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Anotace 
V této práci jsem provedl literární rešerši fyziologie binokulárního vidění pro získání 
prostorového vjemu z dvourozměrných obrazů pomocí brýlí. V další části práce jsem 
popisoval stereoskopické zobrazovací metody a jejich výhody a nevýhody. V následující části 
práce jsem popsal základní principy stereoskopie. V předposlední části práce jsem navrhl 
metodu pro změření ideální vzdálenosti mezi kamerami pro snímání a projekci 
stereoskopického obrazu s využitím programu Inition StereoBrain Calculator. Po návrhu scén 
jsem realizoval snímací a promítací aparaturu. K promítací aparatuře jsem doplnil stolek. Poté 
jsem se věnoval akvizici scén, které byly po úpravě promítány skupině diváků. Následně 
probíhala analýza dat z dotazníků. 
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Abstract 
In this work I have been briefed by physiology of binocular vision for acquisition of three-
dimensional perception from two-dimensional images using special glasses. At first I 
described optical organ, after it I described physiology of binocular vision. In the next part of 
my work I described stereoscopic imaging technology and their advantages and 
disadvantages. In the next part of this work I have designed method for measuring ideal 
distance between cameras for scanning and projection of stereoscopic image using program 
Inition StereoBrain Calculator. After scene design I have collected visual data for creating 3D 
videos. This videos were been projected to the group of the viewers. Data from the viewers 
were been analyzed afterwards. 
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Úvod 
V této práci provedu literární rešerši fyziologie binokulárního vidění pro získání 
prostorového vjemu z dvourozměrných obrazů pomocí brýlí. Nejdříve bude popsána 
fyziologie vidění. V další části práce budu popisovat stereoskopické zobrazovací metody a 
jejich výhody a nevýhody. Tyto metody budou rozděleny na metody bez využití a s využitím 
přídavných pomůcek, přičemž metody s přídavnými pomůckami budou dále rozděleny na 
aktivní a pasivní. V následující části práce popíši základní principy stereoskopie, mezi které 
bude patřit i popis paralaxy. V další části práce navrhnu metodu pro změření ideální 
vzdálenosti mezi kamerami pro snímání a projekci stereoskopického obrazu s využitím 
programu Inition StereoBrain Calculator. V kapitole 4 se budu zabývat návrhem vhodné 
dynamické scény k ověření fyziologických parametrů u člověka. Tato část bude rozdělena na 
samotný návrh scény a na návrh snímací aparatury. 
V kapitole číslo 5 se budu zabývat realizací snímání dynamické scény. V kapitole 
bude rozebrán návrh snímací aparatury číslo 2 i úpravami pro akvizici videa z prostředí 
automobilu. V této kapitole bude také popsána aparatura sloužící pro kalibraci vedení 
optických os snímací aparatury. Dále zde budou popsány rozdíly mezi navrženými scénami a 
realizovanými scénami. Dále v této kapitole bude popsáno nastavení kamer. V následující 
kapitole se budu zabývat návrhem, realizací, následnými problémy realizace a jejich řešením 
u promítací aparatury. Dále se v této kapitole budu zabývat návrhem, realizací, problémy a 
jejich následným řešením u stolku pod promítací aparaturu. V další části kapitoly se budu 
zabývat úpravou promítacího plátna. Dále se v kapitole budu zabývat popisem softwarové 
realizace promítání scén. V poslední části kapitoly 6 se budu zabývat jednotlivými 
promítanými scénami, jejich popisem z objektivního hlediska s přesně danými hodnotami a 
jejich srovnáním s odpověďmi diváků, které získám z vyplněných dotazníků z promítání. 
Poslední částí práce bude diskuze funkčnosti snímací aparatury, promítací aparatury, stolku a 
promítacího plátna. V další části kapitoly bude diskuze hodnotící výsledky z promítání scén 
skupině diváků. V závěru budou shrnuty dosažené výsledky. 
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1 Fyziologie vidění  
1.1 Princip vidění 
Lidský zrakový aparát funguje na principu fotoreceptoru. Světelná energie v rozmezí 
400-720nm je zachycena speciálně vyvinutými nervovými zakončeními. Světelná energie je 
převedena na receptorové potenciály, které následně vybudí akční potenciály vláken 
zrakového nervu. Tyto vzruchy cestují až do zrakového centra mozku, který je přepočítá na 
zrakový vjem. 
1.2 Zorné pole 
Je malá část okolního světa, kterou daným fixovaným okem vidíme. Podle teorie by 
měla mít tato část tvar kruhové výseče. Prakticky je však tato výseč omezena horizontálně 
nosem a vertikálně nadočnicovými oblouky a lícními kostmi. Zorné pole jednoho oka je tedy 
přibližně 130° vertikálně a 160° horizontálně. Horizontální zorné pole obou očí je přibližně 
200°. 
 
Obrázek 1: Zorné pole [1] 
Na obrázku 3 je monokulární zorné pole popsáno plochou ohraničenou přerušovanou 
čarou pro levé oko a plnou čarou pro pravé oko. Modře vybarvené plochy znázorňují místo 
omezení zorného pole nosem. Pro levé oko je tato plocha umístěna na obrázku vpravo a je 
ohraničena plnou čarou. Pro pravé oko je tomu naopak.  
Spojením obou monokulárních polí získáme binokulární zorné pole. Toto pole leží 
mezi modrými plochami a je ohraničeno zleva plnou čarou a zprava přerušovanou čarou. 
Modré plochy zároveň vyznačují plochu periferního vidění, které zjišťujeme metodou 
perimetrie. V úplném středu binokulárního zorného pole leží místo nejostřejšího vidění. 
Paprsky odražené od předmětů, ležící v tomto prostoru zorného pole, dopadají na žlutou 
skvrnu [1], [2]. 
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1.3 Binokulární vidění 
Prostorové vidění je závislé hlavně na souhře obou očí, z toho důvodu vidíme 
prostorově pouze v oblasti binokulárního zorného pole. Binokulárnímu vidění je zároveň 
připisována důležitá úloha při vnímání hloubky obrazu. Hloubku obrazu vnímáme ale také 
monokulárně z perspektivy předmětů, nebo jejich stínů, či z jejich vzájemného pohybu. 
Když sledujeme předmět v prostoru, naše oči se natáčejí tak, že každé oko zvlášť má 
daný předmět zájmu na své hlavní optické ose. Obě oči tedy sledují předmět a jejich optické 
osy konvergují. Správná konvergence očních bulbů je u zdravého jedince doprovázena 
sladěnými pohyby okohybných svalů s akomodací. Díky této souhře můžeme pozorovat i 
pohybující se předměty. 
Obrazy, které dopadají na sítnici, skládá mozek do jednoho obrazu. Tomuto jevu 
říkáme fúze. Na sítnici vznikají obrazy ve sdružených místech. Tato místa jsou formována na 
základě zkušeností z dětství a zveme je korespondujícími body. Obrazy předmětů, 
dopadajících na korespondující místa sítnice vnímáme při pohledu oběma očima jako jediný 
předmět. 
My lidé jsme schopni stereoskopického vidění díky postavení našich očí. Oči máme, 
jako každý predátor umístěny v přední části obličeje, což nám umožňuje právě pomocí 
stereoskopického vidění dobře zaměřit cíl, na který chceme například vystřelit. Vzdálenost 
zornic u člověka kolísá mezi 56 a 72mm, průměrná hodnota je 65mm. Každé oko tedy 
dostává poněkud jiný obrazový zdroj o okolním světě. Fúze těchto odlišných obrazů je 
příčinou prostorového vidění [1], [3], [4]. 
1.3.1 Vývoj binokulárních reflexů 
Jak již bylo výše zmíněno, schopnost vidět oběma očima pozorovaný předmět 
binokulárně není vrozená, vyvíjí se do jednoho roku věku a do šestého roku věku dítěte se 
upevňuje. Jestliže není stereoskopické vidění v tomto věkovém rozmezí cvičeno, vede to 
k poruchám prostorové orientace a špatné konvergenci očí na předmět.  
Lidský zrak a také binokulární vidění je spjato s vývojem reflexů. Do dvou měsíců 
věku dítěte se vyvíjí monokulární reflex, to znamená, že se dítě dívá převážně jedním okem, 
přičemž jsou oči střídány. Ve věku dvou měsíců se začíná vyvíjet binokulární fixační reflex, 
kdy dítě začíná sledovat své okolí oběma očima, zatím ale nedochází ke konvergenci a 
divergenci očí. Ve třech měsících už dítě dokáže sledovat bližší a vzdálenější předměty díky 
reflexu konvergence a divergence. Následně ve čtvrtém měsíci se objevuje reflex akomodace, 
kdy si dítě osvojuje reflex akomodace, tedy už dovede zaostřovat na různou vzdálenost. 
V šestém měsíci se rozvíjí centrální schopnost spojit obrazy obou očí v jeden vjem, tento 
reflex je nazýván reflex fúze. V dalších měsících až do doby jednoho roku jsou tyto reflexy 
upevňovány a u zdravého dítěte plně funkční [5]. 
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1.3.2 Patologie binokulárního vidění 
Schopnost binokulárního vidění nemají všechny osoby. Poruchy mohou být 
způsobeny buď chybou snímání, za kterou mohou oči a jejich postavení, nebo chybou 
zpracování, za kterou může chyba zpracování signálu z očí. 
Poruchami snímání scény trpí lidé, u nichž je zrakový vjem z obou očí rozdílnější, 
než zvládne jejich mozek opravit a není tedy schopen provést fúzi obrazu. Mezi tyto poruchy 
může patřit strabismus, sférická vada, tupozrakost a různá velikost zrakového vjemu každého 
oka. Do skupiny lidí, u kterých nelze dosáhnout binokulárního vidění patří také lidé s jedním 
okem, tento jev je nazýván monokularitou. 
Poruchy zpracování signálu mohou být zapříčiněny špatnou funkcí mozku, která 
může být způsobena ebrietou, nebo otravou metanolem. Výše zmíněné poruchy binokulárního 
vidění se mohou vyskytovat i současně [4], [5]. 
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2 Stereoskopické zobrazovací metody 
Stereoskopické zobrazovací metody využívají fyziologických vlastností zraku. 
Hlavním principem je zobrazování dvou obrazů scény přes sebe, kdy je potřeba zajistit, aby 
každé oko vidělo právě ten obraz scény, který je pro něj určený. Obrazy scény zobrazované 
očím nejsou stejné, jelikož každý je brán z jiného úhlu pohledu, který odpovídá danému oku. 
Záznam pro levé oko musí levé oko vidět a pravé ne. Pro dosažení těchto kritérií a tím pádem 
získání prostorového vjemu ze dvou obrazů je používáno několik metod, které se dále dělí 
[6]: 
a) Metody bez přídavných pozorovacích pomůcek 
b) Metody s přídavnými pozorovacími pomůckami 
 Aktivní metody 
 Pasivní metody 
 Smíšené metody 
2.1 Metody bez přídavných pozorovacích pomůcek 
Tyto metody, jak už je uvedeno v nadpisu, nepotřebují k získání prostorového vjemu 
žádné speciální pomůcky, kromě zdravého zraku a umu pozorovatele. Patří sem například 
autostereoskopické displeje. 
2.1.1 Autostereoskopické displeje 
Jedná se o speciální displeje, které vytváří prostorový vjem divákovi bez použití brýlí 
vysíláním obrazů pro pravé a levé oko zvlášť. Toho je docíleno buď použitím paralaxní 
bariéry, nebo lentikulárních čoček. Obě technologie mají možnost rozšíření displeje do více 
náhledů se ziskem prostorového vjemu, tomu se říká prostorový multiplex. Jako displej se 
nejčastěji používají LCD panely. Jejich pixely jsou horizontálně zdvojnásobeny. Do prostoru 
se šíří dva obrazy (pro každé oko jeden) tím způsobem, aby dopadaly do odpovídajícího oka 
diváka, který musí stát ve správné vzdálenosti a poloze před displejem, aby viděl obraz 
prostorově. 
Displeje s paralaxní bariérou mají před pixely umístěnu masku, která brání jednomu 
oku vidět obraz určený oku druhému. Zpravidla bývají bariéry řešeny vrstvou tekutých 
krystalů, což znamená, že ji lze zprůhlednit, nebo jinak naprogramovat. Většinou umožňují 
přechod mezi 2D a 3D zobrazením vypnutím této paralaxní bariéry. 
Displeje disponující vrstvou s lentikulárními čočkami směřují obraz za použití vrstvy 
cylindrických čoček do předem určeného pozorovacího prostoru. V tomto prostoru vidí každé 
oko pro sebe určený obraz. Tato technologie ovšem neumožňuje přepínat mezi 2D a 3D 
zobrazením a je zde 3D napevno i s pevnou sledovací zónou. 
Autostereoskopické displeje dělíme také podle počtu náhledů na displej. Dvou 
náhledové displeje může pozorovat pouze jeden pozorovatel v jednom pozorovacím okně, 
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pokud toto okno opustí, ztratí iluzi hloubky. Pozorovací okno lze ovšem přesouvat pomocí 
zpětné vazby sledováním polohy hlavy diváka kamerou na displeji. U více náhledových 
displejů je více pozorovacích oken, tím pádem může projekci sledovat více diváků, kdy se 
bude každý nacházet ve svém pozorovacím okně, nebo může projekci pozorovat jeden divák a 
libovolně přecházet mezi pozorovacími okny [7], [8], [9]. 
 
Obrázek 2: Autostereoskopie [8] 
Výhody metody: 
 sledování projekce bez použití speciálních brýlí. 
Nevýhody metody: 
 ne zcela kvalitní 3D obraz 
 nutnost hledat místo před monitorem, kde pro vaši rozteč očí bude 3D fungovat  
 snížené rozlišení obrazu z důvodu zdvojení sloupců pixelů [7]. 
2.2 Metody s využitím pasivních pozorovacích pomůcek 
Tyto metody využívají pro zisk stereoskopického vjemu speciální pomůcek pro 
oddělení obrazů určených jednotlivým očím. Nejčastěji mezi tyto pomůcky patří různé typy 
brýlí bez jakéhokoliv propojení se zpětnou vazbou na promítací aparaturu, proto se jim říká 
pasívní technologie. Brýle pracují na principu polarizačních filtrů, nebo na principu 
barevných filtrů. Nejjednodušší pasivní metodou zobrazení je Anaglyf. 
2.2.1 3D Anaglyf 
Zde je oddělení obrazů pro každé oko zvlášť docíleno použitím barevných filtrů na 
principu doplňkových barev. Součtem doplňkových barev získáme bílou barvu. Jedná se tedy 
o RGB model. Tento součtový model lze popsat pomocí jednotkové krychle. V počátku této 
barevné krychle se nachází v souřadnici [0,0,0] černá barva a po diagonále barva bílá 
v souřadnici [1,1,1]. Základní doplňkové barvy jsou pak zbylé barvy na jednotkové krychli. 
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Pro anaglyf se nejčastěji používají kombinace červeného filtru a azurového, případně 
zeleného filtru. Levé oko má před sebou umístěn červený filtr a pravé oko filtr azurový 
(zelený). Tudíž se z obrazu pro levé oko odfiltruje červená barevná složka a z obrazu pro 
pravé oko se odfiltruje azurová (zelená) barevná složka. Výsledné obrazy jsou následně 
zobrazeny přes sebe. 
Výhody technologie: 
 Spočívají v její cenové dostupnosti 
 Vytváření 3D fotografií existuje velké množství freeware programů 
 Anaglyf lze promítat kdekoliv na klasickém monitoru a je jedno, jestli je LCD, 
nebo CRT 
 Promítání normálním projektorem na obyčejné projekční plátno  
 Lze vydat i v tištěné verzi 
 Potřebujeme pouze brýle 
Nevýhody technologie: 
 Nedokonalé podání barev při vytváření barevného anaglyfu 
 Mozek pozorovatele se sice snaží barevné vady opravit, to se ale projevuje 
spíše namáháním očí a bolestmi hlavy 
 Barevné podání a stereoskopický vjem není tak kvalitní, jako u ostatních 
metod 
 Méně používanou metodu pro masové promítání [7], [10] 
 
Obrázek 3: Jednotková krychle součtového barevného RGB modelu [10] 
2.2.2 INFITEC 
Tato technologie je založena na principu filtrování barev obdobně, jako tomu bylo u 
anaglyfu. Technologie využívá úzko pásmových interferenčních filtrů s hodnotou kvality Q, 
ten zajišťuje vysokou selektivitu filtrů. Pro obě očí se zde využívá tří základních barev 
(RGB), ovšem pro každé oko zvlášť jsou vlnové délky jednotlivých barev mírně posunuty, 
čemuž se říká vlnový multiplex. 
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U této metody se používá dvojice obyčejných projektorů, které jsou pouze upraveny. 
Úprava spočívá v tom, že je buď přímo do projektoru, tedy mezi zobrazovač a lampu vložen 
interferenční filtr, nebo je tento filtr umístěn před objektivem (mezi objektiv a plátno). Plátno 
může být i standardní, ovšem musí zachovávat spektrální složení odraženého světla. 
Při promítání má divák nasazené speciální brýle, jejichž skla jsou tvořena několika 
dielektrickými vrstvami, které plní funkci úzko pásmových filtrů. Pro správnou projekci je 
nutné použití stejných úzko pásmových filtrů u projektorů i brýlí. 
 
Obrázek 4: INFITEC [11] 
Výhody technologie: 
 Téměř žádná ztráta barevné informace 
 Lehké pasivní brýle 
 Stačí obyčejné projektory a obyčejná plátna 
Nevýhody technologie: 
 Nutnost dvou projektorů [11], [12] 
2.2.3 Brýle s polarizačními filtry 
Zatímco anaglyf a systém INFITEC využívali pro odlišení obrazů pro jednotlivé oči 
barevné rozlišní, tato metoda využívá polarizace světla. Světlo vycházející z obyčejného 
projektoru není nijak polarizované, tudíž jsou elektromagnetické vlny různě vůči sobě 
orientovány. Pokud před objektivy projektorů vložíme polarizační filtry, přičemž každý bude 
mít jinou orientaci, dosáhneme potřebného rozlišení obrazů obou očí. Světlo vycházející 
z projektoru je ovšem polarizováno vždy stejně. Abychom oddělili obrazy pro každé oko, je 
třeba použít dvojice projektorů, nebo jednoho projektoru opatřeného polarizačním 
modulátorem, který patří mezi promítací metody smíšené a bude rozebrán ve své podkapitole. 
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Polarizované světlo pod jednotlivými úhly musí být nějakým způsobem rozděleno. 
K tomu slouží brýle s polarizačními filtry. Každá očnice má jinak orientované polarizační 
filtry. Například levé oko bude mít polarizační filtr ve vertikální poloze a pravá očnice bude 
mít filtr otočen o 90°, tedy bude její orientace horizontální. Stejné orientace filtrů musí mít i 
obrazy vysílané projektorem, tedy musí být sladěny filtry brýlí s filtry projektorů. Obraz 
z projektoru určený pro levé oko musí mít filtr orientován stejně, jako filtr v levé očnici brýlí. 
Orientace filtrů bývají 0° a 90° a orientace 45° a 135°, které využívají 3D kina IMAX. 
Pokud využíváme lineární polarizace, musí pozorovatel pozorovat plátno pod úhlem 
90°, jinak polarizované světlo nepojde přes polarizační filtry brýlí a ztratíme hloubku obrazu. 
Tomuto problému se lze vyhnout použitím kruhové polarizace, která se běžně využívá ve 3D 
kinech. Tento systém používá celkem čtyři polarizační filtry. Dvojici lineárních polarizačních 
filtrů, které jsou orientovány vodorovně. Dále dvojice cirkulárních filtrů, které polarizují 
jednu stranu proti směru hodinových ručiček a druhou stranu naopak. Divák pak nemusí mít 
hlavu orientovanou kolmo k plátnu. 
U této technologie je také nutné využít speciálního projekčního plátna, které 
zachovává polarizaci světla po jeho odrazu od něj. Lze tedy použít pokovení povrchy, 
například postříbřené, nebo zadní matná část aluminiové fólie [7], [13]. 
 
Obrázek 5: Princip pasivní stereoskopické projekce s polarizačními filtry [7] 
Výhody technologie: 
 Velmi vysoká kvalita obrazu 
 Použitelné i pro nedigitalizované analogové záznamy 
 Lehké brýle 
Nevýhody technologie: 
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 Nutnost dvou projektorů 
 Nelze zobrazit jinak, než na plátno 
 Vysoké pořizovací náklady promítacího plátna, které zachovává polarizaci [7] 
2.3 Metody s využitím aktivních pozorovacích pomůcek 
Tyto metody jsou také označovány, jako metody využívající časový multiplex. 
Pozorovací pomůcky jsou u těchto metod propojeny s projekčním zařízením. 
2.3.1 Head mounted display 
Jedná se o speciální brýle, které neupravují přicházející obraz z projektoru, nebo 
nějakého displeje, jako tomu je u ostatních zmíněných technologií. Divák má na hlavě 
umístěnou celou aparaturu, která obsahuje displej i brýle, podle toho se technologie také 
jmenuje. Před každým okem je umístěn malý LCD displej s následnou optikou, která 
umožňuje sledovat obraz z tak malé vzdálenosti. Součástí tohoto přístroje bývají často také 
senzory polohy hlavy a snímač pohybu. To umožňuje také v kombinaci s prostorovým 
zvukem vytvoření virtuální reality. Virtuální realitu spojená s tímto přístrojem se používá více 
než jen pro výsledky práce filmařů. Přístroj mohou pro práci využít například inženýři pro 
orientaci o procházení 3D projektů řešených pomocí CAD systémů, nebo jej mohou využít 
lékaři pro orientaci v 3D MRI zobrazení. Dále se využívá pro hraní počítačových her, pro 
simulátory určené například armádě, či ke sportu. 
 
Obrázek 6: Head mounted display firmy Inition [14] 
Výhody technologie: 
 Velmi silný prostorový vjem 
 Možnost doplnění o senzory polohy hlavy ke zvýšení vjemu 
 Použití nejen pro zábavu a filmový průmysl 
 Lze použít v kombinaci s kamerou a počítačem pro vytvoření AR (Augmented 
Reality) 
Nevýhody technologie: 
 Sleduje pouze ten, kdo je má na hlavě 
 Vysoká pořizovací cena [9], [14] 
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2.3.2 Brýle využívající tekuté krystaly 
Metoda využívá časově synchronní zatmívání čoček brýlí před očima pozorovatele. 
Brýle obsahují ve svých čočkách aktivní LCD panely, které se střídavě zatmívají a 
zprůhledňují. Je to z toho důvodu, aby jedno oko vidělo ve správný okamžik správný obraz 
[7], [9], [15]. 
 
Obrázek 7: Princip aktivní stereoskopické projekce [15] 
Výhody technologie: 
 Kvalitní prostorové zobrazení 
Nevýhody technologie: 
 Systém musí být vybaven zařízením pro komunikaci s brýlemi 
 Monitor, který použijeme na zobrazení musí mít obnovovací frekvenci aspoň 
120Hz, tedy speciální LCD, nebo kvalitní CRT 
 Obnovovací frekvence nižší 120Hz jsou nepříjemné, protože obnovovací 
frekvence pro jedno oko je rázem menší, než doporučených 60Hz 
 Snížení jasu obrazu - každé oko sleduje obraz jen poloviční dobu 
 Deformace barev - při průhledném stavu je sklo lehce zelené 
 Brýle jsou relativně těžké 
 Není vhodné pro více uživatelů 
 Potřeba nestandardního projektoru 
 Možné nebezpečí pro osoby trpící epileptickými záchvaty 
 Pozorovatel musí být kolmo k monitoru [7], [9] 
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2.4 Metody smíšené 
Tyto metody využívají technologií a schopností různých metod a technologií 
zmíněných v předešlých podkapitolách. Kombinacemi výhodných vlastností aktivních a 
pasivních technologií vznikla například metoda využívající polarizačního modulátoru. 
2.4.1 3D Polarizační modulátor 
V podstatě se jedná o speciální součástku, která se umístí před speciální projektor. 
Modulátor je synchronně spojen s projektorem, aby dokázal v závislosti na promítaném 
snímku měnit orientaci polarizačního filtru. Polarizační filtr a jeho funkce je v modulátoru 
řešen stejným principem, jako skla aktivních brýlí s tekutými krystaly. To má i svůj následek 
– projektor musí mít obnovovací frekvenci snímků aspoň 120Hz. 
 
Obrázek 8: 3D Polarizační modulátor 
Výhody technologie: 
 Nemusí se pořizovat dva projektory 
 Nemusíte mít těžké aktivní brýle, stačí lehké pasivní 
 Jednodušší instalace (není nutno řešit orientaci a upevnění projektorů) 
Nevýhody technologie: 
 Nutnost plátna zachovávajícího polarizaci 
 Speciální projektor 
 Pouze na plátně [7] [16] [17] 
2.5 Srovnání pozorovacích metod 
Jednotlivé technologie se využívají za různých podmínek a v jiných odvětvích. 
Například v kinech, pro reklamní účely, firemní prezentace, domácí použití a jiné [7]. 
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Tabulka 1: Srovnání pozorovacích metod [7] 
technologie
Barevná 
informace
Vhodná pro 
projekci
Zobrazení 
na monitoru
Tištěné 
dokumenty
Počet 
diváků
Náklady
Autostereoskopické 
displeje
plná ne ano ne
velmi 
omezený
vyšší
3D Anaglyf ztrátová ano ano ano vysoký velmi nízké
INFITEC plná ano ne ne vysoký vyšší
Polarizované světlo plná ano ne ne vysoký střední
HMD plná ne ne ne jeden vyšší
Brýle s tekutými 
krystaly
plná ano ano ne omezený vyšší
Smíšené metody 
(polarizační modulátor)
plná ano ne ne vysoký střední
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3 návrh metody pro změření ideální vzdálenosti kamer při snímání a 
projekci 
Tato kapitola popisuje jednotlivé principy monokulárního a binokulárního vidění. 
Nejdůležitějším pojmem této kapitoly je paralaxa, kterou je definována vzdálenost mezi 
zobrazenými korespondujícími body ve výsledném obraze. Bude zde popsán princip výpočtu 
stereopáru za účelem vytvoření dojmu hloubky. 
3.1 Monokulární vodítka 
Monokulární vidění a jeho vodítka jsou základem pro stanovení hloubky v obraze a 
jsou stejně důležité, jako je stereoskopie pro vytvoření třídimenzionálního snímku. Získáváme 
je na základě zkušenosti, proto je i jednooký člověk s patřičnými zkušenostmi schopen vnímat 
obrazy trojrozměrně, právě znalostí těchto vodítek. 
3.1.1 Perspektiva 
Toto vodítko je z monokulárních jevů nejdůležitější pro naše pochopení hloubky 
obrazu. V podstatě se více vzdálené objekty jeví mnohem menší, než objekty blíže 
pozorovateli. 
3.1.2 Relativní velikost 
Relativní velikost objektů, které pozorovatel vidí. Pokud pozorovatel vidí dva podle 
jeho zkušenosti stejné objekty, přičemž jeden vidí menší než druhý, vybere právě menší za ten 
vzdálenější. 
3.1.3 Vzájemná poloha objektů 
Pokud bude pozorovatel vidět dva předměty z toho jeden bude překrývat druhý, 
vybere pozorovatel na základě zkušenosti jako bližší ten z předmětů, který bude zakrývat ten 
druhý. Tento princip se také nazývá okluze. 
3.1.4 Vliv světla a stínu 
Toto vodítko může mít ve výsledku více podob. Bližší objekty se jeví světlejší, než 
objekty vzdálenější. Na zakřiveném povrchu se odráží světlo a předmět se jeví jako více 
zaoblený. Při určitém osvětlení z určitého úhlu se tento předmět může zdát i plochý. Stíny 
jsou druhem okluze. 
3.1.5 Relativní pohyb 
Objekty více vzdálené se pohybují relativně pomaleji, než předměty bližší 
pozorovateli. Letadlo na nebi se nám relativně pohybuje velmi pomalu, když letí rychlostí 
okolo jednoho machu. Tento jev se také nazývá pohybová paralaxa a vyskytuje se také u 
binokulárního vidění. Právě přidáním pohybové paralaxy do scény v prostoru se dostaví lepší 
dojem hloubky. 
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3.1.6 Atmosférické vlivy 
Tento jev se uplatňuje ve větších scénách na volných prostranstvích. Zlepšují dojem 
hloubky a jako jeden z uplatněných atmosférických vlivů se používá vliv mlhy. Ten je také 
využit v počítačových hrách simulujících 3D prostředí [18], [19]. 
3.2 Binokulární vodítka 
Tato vodítka využíváme při sledování scény oběma očima a vychází z fyziologie 
lidských očí. 
3.2.1 Akomodace 
Jelikož se optický aparát oka skládá z několika rozhraní s různými optickými 
mohutnostmi je lepší jej pro naše účely zjednodušit na tzv. redukované oko. Rohovku a oční 
čočku převedeme na jednu spojnou čočku.  
Předměty ležící ve větší vzdálenosti, než šest metrů považujeme za rovnoběžné. Tyto 
paprsky se po průchodu spojnou čočkou lámou do hlavního ohniska, ležícího na sítnici 
v podobě žluté skvrny. Žlutá skvrna, představující hlavní ohnisko, leží na hlavní optické ose, 
která je přímkou spojující středy křivosti obou ploch čočky. 
Předměty ležící ve vzdálenosti menší, než je šest metrů se rozbíhají, čímž se lámou 
do bodu na hlavní ose dále, než leží hlavní ohnisko. Aby nebyly předměty neostré po dopadu 
na sítnici, je potřeba zvětšit zakřivení čočky. Tomuto procesu se říká akomodace [1], [2], [3]. 
3.2.2 Konvergence a divergence 
Pokud lidské oči sledují předmět umístěný ve velké vzdálenosti, která bývá 
označována za nekonečnou, jsou optické osy očních koulí rovnoběžné. Když se předmět 
začne přibližovat, dochází ke konvergenci optických os očních bulbů směrem k bodu na 
sledovaném předmětu. Dalším přibližování předmětu dochází k větší konvergenci očí. U 
zdravých jedinců nedochází k principu divergence optických os očí. Při snímání 
stereoskopické scény je nutné se vyhnout právě jevu divergence.  
3.2.3 Binokulární disparita 
Tento jev je považován za zásadní pro zisk prostorového vjemu. Princip popisuje 
Obrázek 9: Binokulární disparita  a Obrázek 9. V případě, že jsou oči pozorovatele zaměřeny 
na bod P, který leží na horopteru, promítá se jeho obraz přímo na sítnici do žluté skvrny, jako 
bod F. Tvar horopteru závisí na individuálně na vnímání prostoru každého člověka, většinou 
je jeho tvar popisován, jako tvar kulové plochy. Body ležící na horopteru jsou viděny 
jednoduše, čili nejsou viděny dvojitě. Jelikož se bod Q nachází na horopteru, budou jeho 
obrazy na sítnici QR a QL zobrazeny s nulovou sítnicovou disparitou. Mozek pozorovatele 
rozhodne, že obraz Q je ve stejné vzdálenosti od bodu P. Body ležící na horopteru mají tedy 
nulovou disparitu a jsou vnímány na stejné hloubce. Sítnicová disparita souvisí také 
s interokulární vzdáleností. Ta závisí na pohlaví a věku pozorovatele. 
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Binokulární disparita je sice vnímána, jako hlavní hloubkový jev, pokud ovšem 
použijeme ve scéně ostatní vodítka hloubky špatně, nemusíme dostat správný stereoskopický 
vjem [18], [19], [21]. 
 
Obrázek 9: Binokulární disparita [20] 
3.3 Paralaxa 
Pro vytvoření virtuálního obrazu používáme stereopár. Pokud máme vytvořit právě 
jeden stereopár, potřebujeme dva obrazy, přičemž každý bude dopadat do jednoho z očí a 
zobrazí se nezávisle na sítnici jemu odpovídajícího oka. Mozek tyto obrazy spojí v jeden 
obraz a získáme dojem hloubky. 
Pro vytvoření stereopáru používáme Binokulární disparitu a jev konvergence. U 
lidského oka pro vytvoření hloubkového jevu pomáhá i vliv akomodace, kde se každé oko 
dívá na plošný obraz původní scény. V případě virtuálního obrazu se oči dívají na výslednou 
scénu, která není zaostřena pro každé oko. Akomodaci lze v tomto případě do jisté míry 
tolerovat. Jednou z těchto tolerancí je pravidlo popisující maximální odchylku na displeji jako 
1/30 vzdálenosti pozorovatele od kamery. 
Paralaxu lze popsat jako vzdálenost mezi vzájemně korespondujícími body pravého a 
levého bodu na scéně, nikoliv na sítnici. Paralaxu lze popsat délkovými jednotkami, ale také 
ve stupních, jako paralaktický úhel. K vytvoření prostorového efektu lze použít pouze 
binokulární disparitu, přičemž ostatní vodítka se dodávají pouze k navýšení prostorového 
vjemu. Binokulární disparita je v podstatě horizontální vzdáleností navzájem 
korespondujících bodů na sítnici pozorovatele. Právě na horizontální paralaxu je lidské oko 
velmi citlivé a u zdravých jedinců se vyskytuje pouze tato forma paralaxy. U nemocných 
jedinců, nebo při špatném vzájemném nastavení kamer může dojít ke vzniku vertikální 
paralaxy, která kazí prostorový vjem a je velmi nepříjemná [18], [22], [23]. 
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Existují tři základní druhy horizontální paralaxy: 
 Kladná paralaxa v případě, že se optické osy očí protínají za projekční rovinou 
 Nulová paralaxa v případě, že se optické osy očí protínají přímo na projekční 
rovině 
 Záporná paralaxa v případě, že se optické osy očí protínají před projekční 
rovinou 
 
Obrázek 10: Jednotlivé paralaxy: a) kladná paralaxa, b) nulová paralaxa, c) záporná paralaxa [22] 
3.3.1 Kladná paralaxa 
Jak je zobrazeno na obrázku 12 a), je objekt C způsobený kladnou paralaxou 
pozorovatelem B vnímán, jako by byl za projekční rovinou, nebo více vzdálený. Optické osy 
se zde protínají za projekční rovinou A. Kladná paralaxa je způsobena vzdáleností bodů na 
projekční rovině, jež vznikly průnikem optických os očí s projekční rovinou A. Maximální 
pozitivní paralaxa nastává, pokud je objekt C umístěn v nekonečnu, v tom případě se bude 
horizontální paralaxa rovnat rozestupu očí. 
3.3.2 Nulová paralaxa 
Tato paralaxa nastává, pokud objekt C leží přímo na projekční rovině A. Optické osy 
se v tom případě protínají na projekční rovině a obraz objektu C na sítnici levého oka bude 
stejný, jako obraz na sítnici oka pravého. V tomto případě bude tedy bod C bodem, na který 
oči ostří a dochází k jevu akomodace. Celá situace je zobrazena na obrázku 12 b). 
3.3.3 Záporná paralaxa 
Pokud se optické osy očí pozorovatele B protínají před projekční rovinou A, zveme 
tento druh paralaxy negativní horizontální paralaxou. Situace je zobrazena na obrázku 12 c), 
pro pozorovatele B se objekt C zdá posunutý, nebo vystupující před projekční rovinu A. 
Pozorovaný objekt se tak pozorovateli jeví, jako bližší. Negativní horizontální paralaxa je 
rovna vzdálenosti očí (kamer), pokud objekt leží ve stejné vzdálenosti jak od projekční 
roviny, tak od středu očí, čili leží v půlce optické cesty mezi očima a projekční rovinou. 
Negativní horizontální paralaxa se bude zvyšovat do nekonečna, pokud posuneme objekt za 
poloviční vzdálenost blíže k pozorovateli [18], [22]. 
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3.4 Samotný návrh metody pro změření ideální vzdálenosti kamer při snímání a 
projekci 
Při návrhu metody pro změření ideální vzdálenosti kamer jsem využíval pojmy 
z programu Initon StereoBrain Calculator. Tento program je možné bezplatně stáhnout na 
stránkách výrobce a používat jej 15 dní v rámci zkušební verze [23]. 
Pro správné snímání je nutné znát parametry kamer. Nejdůležitějším parametrem je 
v tomto ohledu rozměr obrazového senzoru a ohnisková vzdálenost senzoru. Rozměry kamery 
jsou důležité až pro její umístění na optické lavici, nebo pokud navrhujeme aparaturu 
v grafickém editoru. 
Ve své práci použiji dvě kamery Sony HDR CX115. Velikost jejího obrazového 
senzoru je 1/4 palce s 2,0 Mpix. Senzor je typu CMOS. Ohnisková vzdálenost kamery je 2.5 - 
62.5 mm a 37-1075 mm (32 mm ekvivalent) pro formát 16:9. Videorekordéry je nutné použít 
identické, abychom měli stejné velikosti právě těchto dvou parametrů. [24], [25]. 
Pokud bychom použili dvou rozdílných rekordérů, měl by každý jiný objektiv a 
snímací čip, což by vedlo k následujícím chybám: 
1. Různé objektivy: různá velikost, poměr stran a zkreslení obrazu 
2. Různé čipy: rozdílné podání barev, rozdílný počet pixelů a rozdílná kvalita 
obrazu 
Nejdříve rozeberu návrh snímací aparatury, kde budu popisovat parametry, jako je 
vzájemná poloha kamer, postavení optických os, stereoskopická báze a hloubka ostrosti [19], 
[26]. 
Důležitá je také synchronizace spouštění videokamer tak, aby byly spuštěny v jeden 
okamžik. 
3.5 Vzájemná poloha kamer 
Vzájemné polohy kamer jsou zobrazeny na následujícím obrázku. Z teorie a 
z obrázku je možné vyčíst, že nejlepší vzájemná poloha kamer se změnou vzdálenosti je vedle 
sebe v čelní rovině. Změnami poloh v ostatních rovinách lze dosáhnout stereoskopie, avšak 
není vhodná pro kvalitní stereoskopický videozáznam. Popisy rovin jsou převzaty z programu 
SolidWorks2011 ve kterém obrázek vznikl [26], [27]. 
Povolené vzájemné rotace kamer jsou na stejném obrázku popsány níže. 
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Obrázek 11: Vzájemná poloha kamer [26] 
Pokud použijeme orientace kamer, které povoluje obrázek, bude nejlepší umístit obě 
kamery na stativový nástavec v podobě rovného pravítka o délce 60cm. 
3.6 Stereoskopická báze 
Neboli vzájemná vzdálenost kamer je velmi důležitým parametrem pro zisk 
stereoskopického obrazu. Na místo otáčení kamer, jako očních bulbů při fixní vzdálenosti 
měníme vzdálenost mezi kamerami. Se vzdáleností předmětu roste i vzájemná vzdálenost 
kamer. Pokud bude předmět ležet blízko kamer, bude jejich rozteč menší, než při větší 
vzdálenosti, to se pak rozteč úměrně zvětší. Stereo bázi, tedy vzájemnou vzdálenost kamer 
budu popisovat pro snímání metodou Off-axis [19], [26]. 
 
Obrázek 12: Obecné řešení stereoskopické báze [23], [26] 
Obrázek 14 zobrazuje schéma pro pořizování stereopáru při nahrávání video 
sekvence. Obrázek vychází z obrázku snímání metodou off-axis, tedy je z pohledu shora a je 
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popsána levá a pravá kamera. Čočky kamer se nachází na čočkové rovině, tím je docíleno 
ideální stejné vzdálenosti, zatímco obrazová rovina symbolizuje rozměr optického senzoru 
kamery zase v ideálním případě ve stejné rovině a také v ideální velikosti. 
Ve scéně jsou umístěny tři body, které představují objekty ve scéně. Bod N 
znázorňuje nejbližší pozorovaný objekt a bod F znázorňuje nejvzdálenější bod scény. Oba 
body jsou brány ve vztahu k rovině nulové paralaxy ZP (Zero Paralax). V případě, že 
nechceme používat zápornou paralaxu, lze označit za nulovou paralaxu nejbližší bod scény N. 
Jednotlivé vzdálenosti od čoček kamer k objektům jsou zastoupeny aF, aN, a0. Stereo báze 
označená b0 je pro nás nejzajímavějším parametrem, protože popisuje vzájemnou vzdálenost 
kamer. 
Při volbě barev a popisů jsem se inspiroval programem StereobrainCalculator od 
firmy Inition. 
Z obrázku lze odvodit vztah pro b0 
 
  
 
  
               (6.1) 
Z podobnosti trojúhelníku a pomocí protilehlých úhlů dostaneme, že úhel φ bude 
roven  
        
       
 
  
       (6.2) 
Vztah pro výpočet vzdálenosti nejbližšího bodu dostaneme z předchozích dvou 
rovnic 
    
     
  
          (6.3) 
A úplně stejným způsobem vyjádříme vzorec pro výpočet nejvzdálenějšího bodu na 
jednotlivých snímcích. Dostali jsme vzdálenosti pro jednotlivé body. Vypočtením rozdílu 
mezi vzdáleností nejbližšího a vzdáleností nejvzdálenějšího bodu získáme výslednou 
vzdálenost rozdílů zobrazených bodů na snímku ∆ 
                (6.4) 
Dosazením a úpravami vzorce dostaneme vztah pro výpočet vzdálenosti b0 mezi 
osami kamer 
       
     
     
  
 
  
       (6.5) 
Jelikož předem neznáme obrazovou vzdálenost a´, vypočteme ji na základě 
zobrazovacích rovnic pro čočky z [28] 
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        (6.6) 
Jak vyplývá z obrázku, je a0 vzdálenost předmětu od roviny nulové paralaxy a f je 
ohnisková vzdálenost čočky. 
Dosazením zobrazovací rovnice čočky do rovnice výpočtu stereo báze dostaneme 
konečnou rovnici pro výpočet stereoskopické báze 
       
     
     
   
 
 
 
 
  
       (6.7) 
Pokud známe vzdálenost nejbližšího a nejvzdálenějšího předmětu scény, ohniskovou 
vzdálenost kamery a vzdálenost úrovně s nulovou paralaxou, lze pomocí výše uvedeného 
vzorce vypočítat stereo báze kamer. Parametr ∆ označuje maximální možnou odchylku na 
čipu. 
Stereoskopickou bázi lze také vypočítat podle jednoduchého pravidla. Tomuto 
pravidlu se říká pravidlo 1:50. Jedná se o poměr mezi velikostí stereoskopické báze kamer a 
vzdáleností nejbližšího snímaného objektu. Samo pravidlo není vždy přesné, při použití 
širokoúhlé obrazovky může mít poměr hodnotu 1:100 a například použitím objektivu s kratší 
ohniskovou vzdáleností lze tento poměr změnit na 1:10 [19], [23], [26]. 
3.7 Doporučení pro nastavení scény 
3.7.1 Vertikální paralaxa 
Je nutno se jí vyvarovat už výběrem vzájemné polohy kamer. Při natáčení metodou 
Toe-in vzniká velmi výrazná vertikální paralaxa. 
3.7.2 Pozitivní divergentní paralaxa 
Pokud by docházel ke vzniku tohoto druhu paralaxy, byl by bod konvergence 
v prostoru za očima a dojde k bolestem hlavy. Jak už bylo uvedeno v teorii dále, u zdravých 
jedinců dochází spíše k jevu konvergence očních os. 
Je nutno se jí vyhnout při určování vzdálenosti před natáčením scény. Velikost 
kladné paralaxy nesmí být větší, než vzájemná vzdálenost očí pozorovatele. Divergentní 
paralaxa také vzniká při sledování plátna z menší vzdálenosti, než byla určena výpočtem a je 
tím pádem povolena, a nebo naopak při sledování velkých pláten z velké vzdálenosti. Z toho 
důvodu se také zavádí vzdálenostní omezení pro sledování scény. Pro správný obraz při 
sledování nesmí být pozorovatel ani daleko ani moc blízko. Maximální stupeň divergence by 
měl být menší než 1,5° [19], [29]. 
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Obrázek 13: Určení maximální hodnoty divergence pozitivní paralaxy [29] 
3.7.3 Konflikty rámu okna s objekty ve scéně 
Jedním z nečekaných problémů mohou být průchody objektů projekčním rámem. 
Projekční rám je okno, ve kterém se scéna zobrazuje. Tyto průchody objektů přes tento rám 
můžeme pro jednoduchost nazvat příchody a odchody na scénu. Mějme pro příklad automobil 
v popředí scény (záporná paralaxa), který odjíždí ze scény směrem k pravému okraji pryč 
mimo zobrazenou plochu. V té chvíli zmizí ze scény prvně pro levé oko a potom pro oko 
pravé, což je v reálném světě přesně naopak a to mozek nezná. Tento problém se týká pouze 
předmětů v popředí, předměty v pozadí scény (kladná paralaxa) jsou mozkem chápány, jako 
když se díváme z okna svého domu na procházející slečnu. Problém s objekty v popředí se 
řeší pomocí floating Windows, kdy předmět vykryje ze snímků pro to oko, které jej vidí 
naopak, než to mozek zvládne zpracovat [22], [29]. 
 
Obrázek 14: Konflikt obrazu a rámu scény: a) v pozadí scény, b) v popředí scény [22] 
3.8 Postavení optických os a problém převislých konců 
Pokud k natáčení videa použijeme metodu paralelního vedení optických os 
videokamer, je nutné malé části po stranách pohledu oříznout, nebo se jim vyhnout už při 
natáčení, použitím speciálních kamer. Tyto malé části jsou totiž části, které vidí vždy jen 
jedno oko. Oříznout se musí až konečné video, což způsobuje malé nepřesnosti ve větší 
vzdálenosti od kamery [23], [26]. 
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Pokud budou mít obrazy ve vzdálenosti nulového bodu před kamerami nulovou 
paralaxu, obrazy blíže budou mít pozitivní paralaxu a obrazy dále budou mít negativní 
paralaxu, dostaneme velmi dobrý stereoskopický vjem [26]. 
Nulovou paralaxu získáme: 
3.8.1 Metoda Off-axis 
Jak je vidět na obrázku 19, jsou kamery namířeny na scénu paralelně a pravý okraj 
z pravého záběru a levý okraj z levého záběru je nutné oříznout. Ztrácíme tak část obrazové 
informace a mění se také ohnisková vzdálenost. Ořezávání se provádí horizontálně, protože 
jsou kamery v jedné rovině a obrazy na průmětně také. Tato metoda i přes nutnost ořezání 
vede k vytvoření správného stereopáru bez vzniku vertikální paralaxy. Ovšem ořezání u této 
metody je nutné hlavně u metod, které se budou zobrazovat na monitoru. U námi použitého 
systému projekce lze tento problém vyřešit jednoduše, což bude rozebráno v práci dále. 
V případě, že bychom se rozhodli třeba pro realizaci pomocí metody 3D anaglyf, bylo by 
nutné převislé části obrazu ořezat za pomoci ořezávacího software a ponechat pouze scénu 
společnou pro obě kamery. 
 
Obrázek 15: Paralelní vedení os s oříznutím [18], [19] 
Kamery leží paralelně podle svých optických os qL a qR a podle osy o, která prochází 
středem mezi kamerami. Tím, že jsou všechny osy rovnoběžné se dá říci, že osa o je zároveň 
osou středů čoček kamer. Parametr w představuje šířku záznamové vrstvy kamery (šířku čipu, 
nebo kinofilmu). Vzájemná vzdálenost kamer je popsána interaxiální vzdáleností b0. 
Vzdálenost mezi kamerou a snímanou scénou je označena parametrem z. Horizontální 
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pozorovací úhly kamer jsou označeny úhlem α. Podle obrázku výše kamery snímají pouze 
společnou část scény označenou BC. Tento problém se dá řešit posunem optiky, který je 
popsán v jedné z následujících podkapitol, a nebo oříznutím [18], [19], [22]. 
Při ořezávání snímků je nejdříve vhodné stanovit pozorovací úhel kamery, který se 
obvykle pohybuje mezi 45-60° a je dán ohniskovou vzdáleností. Dále je potřeba zvolit v jaké 
vzdálenosti bude nulová paralaxa. Na obrázku Paralelního vedení os s oříznutím hodnota ∆ 
udává velikost ořezání snímku a počítá se vztahem (6.8). Parametr α představuje zorný 
horizontální úhel kamery a S je požadovaná šířka spojeného snímku. 
  
   
     
 
 
 
          (6.8) 
Levý i pravý snímek bude poté ořezán o hodnotu ∆. Oříznutím ztratíme obrazovou 
informaci a pro zachování obrazu je vhodné změnit zorného úhlu podle vztahu (6.9), který je 
také uveden v [19]. 
        
          
 
 
 
 
       (6.9) 
Kde pozměněný úhel α´ je požadovaným zorným úhlem pro nastavení kamer před 
ořezáním, aniž by došlo ke ztrátě informace pro výslednou šířku snímku [18], [19]. 
3.8.2 Metoda Toe-in 
 
Obrázek 16: Konvergentní vedení os [18], [19] 
Též zvaná metoda konvergentního vedení os kamer. Osy qL a qR se protínají 
v jednom bodu scény C. U této metody je výhodné, že nebudeme muset promítaný obraz 
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ořezávat. Výsledné obrazy této metody jsou stereoskopické, vznikne nám bohužel již 
zmiňovaná vertikální paralaxa, která způsobuje nepohodlí pro pozorovatele. 
 
Obrázek 17: Pohled zepředu na projekční plochy a vzniklou vertikální paralaxu 
Vertikální paralaxa je způsobena rozdílem dvou vertikálních bodů, což je způsobeno 
pravoúhlým tvarem snímače a filmového pásu v případě použití kamery na film. U našich očí 
se tomu tak neděje, protože sítnice má kruhovitý tvar. Vertikální paralaxa roste se vzdáleností 
kamer, proto ji bylo možné použít pro pořizování makro záběrů. Dalším problémem je, že 
kamery ostří pouze na jeden bod scény a divák je nucen sledovat tento jeden bod. Aby se 
mohl divák dívat na jiné body, bylo by nutné vytvořit nějaký režim zpětné vazby, který by 
například sledoval oči diváka a podle nich měnil zaostření na body scény. To by bylo ovšem 
realizovatelné pouze pro jednotlivce a ne pro veřejnou projekci [18], [19], [22], [26]. 
3.8.3 Off-axis s posunem optiky 
 
Obrázek 18: Paralelní metoda s posunem optiky vůči čipu  [18], [19] 
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Použitím této metody se posune optika kamery vůči čipu tak, že virtuální plátna obou 
kamer jsou stejná ve vzdálenosti nulového bodu. Některé kamery už z výroby umožňují posun 
čočky v kameře vůči záznamovému médiu, jak je nakresleno na obrázku výše [18], [19], [22], 
[26]. 
Nemám možnost posouvat s optikou kamer vůči jejich čipům, použiji tedy první 
metodu, kdy se bude výsledné video ořezávat v případě projekce pomocí anaglyfu, nebo jiné, 
kterou lze umístit na monitor. Oříznutí u metody s použitím pasivních brýlí s polarizačními 
filtry by mohlo být řešeno bez softwarového oříznutí. Pokud k plátnu přidáme matné černé 
plochy, na které bude dopadat část obrazu, kterou bychom měli oříznout, sama bude 
pohlcením oříznuta. Černá plocha by mohla být například pásem sametové látky, nebo 
semiše. 
Ze vzorce pro výpočet stereoskopické báze zjistím polohu bodu viděného jednoduše 
a umístím zde kalibrační předmět. Nejpravděpodobněji nějakou tyč, nebo stativ s umístěným 
kalibračním obrazcem. Pod kamery budou umístěna laserová ukazovátka, u kterých se nastaví 
jejich paralelní vedení pomocí jednoduchého pokusu. 
3.9 Zajištění paralelního vedení kamer 
Pod držáky kamer budou umístěna laserová ukazovátka. Před snímáním scény 
ukazovátka sepnu a posvítím s nimi na list papíru, nebo karton se záměrnými kříži, což bude 
testovací obrazec. První osvícení kalibračního obrazce bude v malé vzdálenost, například půl 
metru. Stativ s obrazcem přesunu do vypočítaného bodu nulové paralaxy a zkontroluju, jestli 
ukazovátka svítí do stejného bodu, jako při prvním osvícení, pokud ne, opravím pozici 
ukazovátek pomocí trimových šroubů tak, aby svítily do stejného bodu, jako při prvním 
pokusu. Kamery pak nastavím podle laserů tím způsobem, že si na displeji, který je zároveň 
hledáček zapnu zobrazení středu ostření, který by měl ležet ve středu optického systému 
kamery. K laserovým bodům na obrazci bude stačit udělat svislici a dorovnat pouze 
horizontální posun. Vertikální posun zkontrolujeme, pokud si zapneme zobrazení záměrných 
matic, které rozdělí obraz na devět částí a podle vzdálenosti jednotlivých vodorovných přímek 
na displeji a bodů na obrazci dorovnáme vertikální nepřesnosti, které by ovšem neměly nastat. 
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Obrázek 19: Návrh zajištění paralelního vedení kamer 
3.10 Hloubka ostrosti 
Hloubka ostrosti je vzdáleností mezi nejbližším a nejvzdálenějším objektem, který 
lze pozorovat při pevném zaostření na jediný bod v prostoru. Je závislá na parametrech 
objektivu, tedy na jeho ohniskové vzdálenosti, použité cloně a na zaostřeném bodu ve scéně. 
Pro zisk kvalitního stereoskopického obrazu je nutné, aby byla hloubka ostrosti co 
největší, protože jedině tak nemá oko problém ve stereoskopickém obrazu přeostřovat [19], 
[26]. 
3.11 Vliv vzdálenosti od scény 
Minimální pozorovací vzdálenost d určíme tak, že vezmeme v potaz rozlišovací 
schopnost lidského oka. Tato rozlišovací schopnost je definována pozorovacím úhlem, který 
je 1´. Pokud tuto rozlišovací schopnost vztáhneme na velikost jednoho pixelu na obrazovce, 
nebo na plátně při použití projektoru, budeme moci použít vztah 
    
 
 
 
   
       
   
        
    
     (6.10) 
hodnota vpix je velikost promítací plochy v pixelech a vcm je velikost promítací plochy 
v centimetrech. 
V případě, že chceme scénu pozorovat bez známek struktury pixelů platí rovnice 
   
   
    
    
   
   
        (6.11) 
S narůstající vzdáleností se snižuje vliv paralaxy úměrně. 
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Obrázek 20: Vliv vzdálenosti při pozorování scény [26] 
Obrázek výše popisuje vliv vzdálenosti pozorovatele od projekčního plátna. 
V případě, že se pozorovatel dvojnásobně vzdálí od pozorované scény, zvětší se i hloubka 
předmětu dvakrát. Musíme však zachovat vzdálenost očí. Toto schéma platí pro většinu 
projekčních metod, až na autostereoskopické displeje. U stereoskopickýck displejů znamená 
zvětšování vzdálenosti od obrazovky a může se stát, že pozorovatel opustí sledovací zónu a 
hloubkový vjem se ztratí, protože bude docházet k odkrývání jednotlivých mezilehlých 
pohledů [19], [26], [30]. 
3.12 3D CrossTalk 
Jedná se o prostorovou obdobu plošného ghostingu. Tento nežádoucí jev je způsoben 
nevhodným pohledem diváka na scénu. Tímto nevhodným pohledem na scénu se rozumí 
například nedostatečné oddělení obrazu pro jedno a pro druhé oko. Například při změně 
frekvence překrývání skel u aktivních brýlí způsobenou například špatnou orientací hlavy 
vůči IR zařízení, které generuje zatmívací pulsy. Nebo tento jev nastává při použití pasivní 
metody projekce s použitím lineárních polarizačních filtrů, kdy při změně orientace hlavy 
kolmo k plátnu dochází právě k tomuto efektu [19]. 
3.13 Spouštění kamer 
Tento parametr je pro vznik stereoskopického obrazu také důležitý. Je třeba 
synchronizovat spuštění obou kamer současně, jelikož kdyby neseděly jednotlivé snímky 
z obou kamer, mozek by si je nedal patřičně dohromady. 
Dodané kamery bohužel nedisponují dálkovým ovladačem. Na stránkách výrobce 
není kamera napsána, jestli podporuje rozhraní SONY LANC. 
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Další možností spouštění kamer by mohlo být mechanické zařízení na současné 
zmáčknutí nahrávacích tlačítek vytvořené na principu zdvojení mechanické spouště filmových 
fotoaparátů. 
V případě, že se mi nepovede vytvořit systém pro synchronizované spuštění, bude 
nutno po manuálním spuštění nahrané sekvence časově oříznout. Pokud možno, aby 
vycházely první okna videí na stejný čas. Softwarové oříznutí jednotlivých sekvencí budu 
provádět v programu CyberLink PowerDirector 8. 
3.14 Popis programu StereoBrain 
V následujícím textu popíši nastavení jednotlivých parametrů důležitých pro 
jednotlivé výpočty programem. Podokna, do kterých lze zadávat parametry, jsou podbarvena 
bíle. Naopak podokna, ve kterých se objevují výsledky výpočtů, jsou podbarvena šedě a nelze 
do nich zapisovat hodnoty [23]. 
3.14.1 Nastavení kamery 
V horním levém rohu okna programu je nutné nastavit parametry kamer. 
V nejvyšším okně volíme buď kameru z databáze kamer uložených v programu pod vyklápěcí 
nabídkou, nebo se omezíme na vložení rozměrů čipu kamery. Rozměry čipu kamery bývají 
uvedeny v manuálu ke kameře, nebo je přepočítáme pomocí Pythagorovy věty z uváděné 
šířky a úhlopříčky čipu [23]. 
3.14.2 Úhel pohledu 
Protože je v programu použito při snímání paralelního vedení kamer, počítá program 
i se zorným úhlem kamery, který je důležitý pro úpravu velikosti obrazu po jeho oříznutí. 
Využity jsou vztahy z podkapitoly 6.4.1. Do programu je nutné napsat ohniskové vzdálenosti 
optické soustavy kamery, ty se zadávají do podoken s nadpisy Min, pro minimum a Max pro 
maximum. Posuvníkem, který je součástí tohoto okna s názvem Úhel pohledu (Field Of 
View), nastavujeme aktuální hodnotu ohniskové vzdálenosti (Focal Length). Vypočítány jsou 
hodnoty horizontálního, vertikálního a diagonálního FOV a ekvivalenty 35 mm pevného, 
nebo pohyblivého fokusu. Změnou ohniskové vzdálenosti se mění vzájemná vzdálenost 
kamer a výška okna v místě konvergence při počítání mezi oční vzdálenosti (Calculate 
Interaxial) [23]. 
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Obrázek 21: Výpočet stereo báze programem Inition StereoBrain Calculator [23] 
 
3.14.3 Výpočet stereo báze 
Tato záložka v centrální části okna programu slouží pro výpočty spojené se vzájemnou 
vzdáleností kamer. Vzdálenost je počítána postupem uvedeným v kapitole 6.2. Musíme znát 
hodnotu požadované kladné paralaxy, která je uváděna v procentech výsledné projekční 
plochy (Desired positive paralax). Interaxiální vzdálenost je vypočtena z hodnot vzdáleností 
jednotlivých pozorovaných objektů ve scéně (popsané na obrázku 16 v kapitole 6.2), 
horizontálního zorného pole, a pozitivní paralaxy (podle vztahů z kapitoly 6.2). Pořízení 
stereoskopického videa je také ovlivněno minimální a maximální vzdáleností kamer, která 
závisí na technických možnostech snímací aparatury v našem případě, nebo v případě 
minimální vzdálenosti na samotné šířce kamer. 
Také z tohoto důvodu obsahuje program záložku pro výpočet paralaxy (Calculate 
Parallax), kde se počítá s hodnotou rozestupu kamer a vypočítává se hodnota kladné a 
záporné paralaxy (Set Max Positive/Negative Parallax). Na správném výpočtu závisí pozice 
předmětů ve scéně. Podle obrázku 16 z kapitoly 6.2 to jsou nejbližší objekt (zde Max 
Negative Parallax), místo zaostření (zde Zero Parallax) a nejvzdálenější objekt (zde Max 
Positive Parallax). Použití všech tří bodů se hodí na pořízení videa v uzavřené místnosti, kdy 
je scéna konečná. Pro pořizování scény v neohraničeném prostoru nejsme schopni přesně 
stanovit pozici nejvzdálenějšího předmětu, a proto lze hodnotu nejvzdálenějšího bodu 
(Distance to max Positive Piont) nastavit zaškrtávacím polem na nekonečnou (Set to Infinity) 
[23]. 
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3.14.4 Projekční rovina 
Výsledná paralaxa na plátně je závislá na šířce projekčního plátna (Screen Width). 
V rozklikávací výběrovém podokně je umístěna databáze přednastavených velikostí 
obrazovek a pláten (Predefined Screens). Tyto hodnoty jsou buď zadány pro úhlopříčku 
v palcích, nebo pro šířku v metrech. V případě, že uživatel aplikace nemá plátno podle 
výběru, může podokna pro vepsání šířky plátna (Screen Width) vepsat šířku svého plátna. 
Dále je potřeba zadat vzdálenost pozorovatele od plátna. Tato možnost jde buď pomocí 
vzdálenosti pozorovatele v násobcích velikosti plátna (Viewer distance as multiple of green 
wigth) v násobcích 0,1 až 10, nebo vepsáním vzdálenosti pozorovatele od plátna v metrech 
(Viewer distance in meters). Vzdálenost pozorovatele od promítací plochy ovlivňuje 
vzdálenost, ve které bude virtuální objekt vystupovat ze scény. Na vzdálenosti pozorovatele 
od projekčního plátna také závisí úhel divergence, který by podle teorie neměl překročit 1,5°. 
Překročení úhlu konvergence ověříme v okně výpočtu úhlu pozorovatelových očí (Viewer 
Eye Angle), kde je tato hodnota uvedena číselně a také písemně v podobě textu 
Convergent/Divergent. Poslední hodnotou, kterou můžene zadávat je vzájemná vzdálenost očí 
pozorovatele (Viewer Interocular), která se zadává v milimetrech a stanoví se na 64 mm, což 
odpovídá vzdálenosti očí dospělého muže. Grafický výstup (Screening diagram) výpočtu se 
nachází v okně vpravo v dolním rohu [23]. 
3.14.5 Pozitivní a negativní paralaxa 
Tato podokna slouží k vypisování vypočítaných hodnot paralax v milimetrech 
v závislosti na šířce výsledného projekčního plátna (Negative Parallax On Screen/Positive 
Parallax On Screen). Ke kladné paralaxe je přidán již popsaný úhel divergence a k záporné 
paralaxe je přidána hodnota vzdálenosti od projekční roviny, která uvádí, kdy dojde 
k zobrazení virtuálního objektu před zvolenou projekční plochou (Perceived Max Pop-Out). 
Všechny parametry zmíněné při popisu pozitivní a negativní paralaxy jsou také závislé na 
změně ohniskové vzdálenosti kamer [23]. 
3.15 Shrnutí návrhu 
Jedna z možností je použít výpočetní metody již zmíněné v předešlé práci. Další 
možnost je použít některý z programů: 
 Inition StereoBrain Calculator 
 Stereo Calc firmy Stereo eye 
 A jiný freeware 
Navrhuji použít program StereoBrain Calculator firmy Inition, který byl pro tento 
účel vytvořen. K dosažení nejlepšího stereoskopického vjemu, musí mít objekty před 
kamerami ve vzdálenosti nulového bodu nulovou paralaxu, všechny objekty blíže kamerám 
mají zápornou paralaxu a objekty dále od kamery mají paralaxu kladnou. 
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Nulové paralaxy lze dosáhnout několika způsoby: 
1) oříznutí záběrů paralelních kamer (podkapitola 6.4.1) 
2) konvergentní kamery (podkapitola 6.4.2) 
3) paralelní kamery s posunem optiky (podkapitola 6.4.3) 
V případě prvním ztrácíme část obrazové informace a také se mění ohnisková 
vzdálenost. V dalších případech obrazovou informaci neztrácíme, ale v případě konvergence 
kamer nastává problém zvaný Keystoning, kdy jsou virtuální plátna vůči sobě natočena a 
obrazy objektů na okrajích nemají stejnou velikost pro obě oči. Dochází tak ještě k vertikální 
paralaxe, kterou mozek zpracuje jen s obtížemi  
Ve dvou posledních případech musí být kamery buď natočeny, nebo musí být 
posunuty čočky tak, aby se obrazy předmětu, který je v místech, kde je nulový bod, přesně 
překrývaly.  
Zadané parametry do programu Inition StereoBrain Calculator: 
 vzdálenosti nulového bodu od kamer (místa, kde je pomyslná virtuální plocha plátna) 
 vzdáleností nejbližších a nejvzdálenějších bodů v záběru 
 ohniskové vzdálenosti kamer 
 velikosti čipů kamer 
 rozteče kamer 
 šířky plátna nebo obrazovky 
Program stanoví omezení, jak daleko může divák sedět od plátna nebo obrazovky. 
Všechno je založeno na omezení divergentní paralaxy při promítání, která se v reálném světě 
nevyskytuje, ale mozek ji dokáže zpracovat za předpokladu, že optické osy očí svírají úhel 
menší než 1,5 stupně. 
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4 Návrh dynamické scény 
4.1 Samotný návrh dynamické scény 
Správné zachycení scény ovlivňuje mnoho faktorů, které je nutno pro každou scénu 
znovu nastavovat. Mezi tyto parametry patří: 
 Velikost obrazového senzoru 
 Ohnisková vzdálenost objektivů kamer 
 Vzájemná vzdálenost nejbližšího a nejvzdálenějšího bodu 
 Vzdálenost kamery od Nejbližšího bodu 
 Stereoskopická báze 
 Metoda snímání (paralelní) 
 Velikost pozorovací obrazovky [26] 
4.1.1 Scéna s vláčkem 
Scéna je navržena na principu odhadnutí vzdálenosti. Po kolejích, které budou 
směřovat směrem do kamer se bude blížit vlak. Na úrovni nulového bodu se bude pohybovat 
automobil, který bude přejíždět koleje. Ve scéně budou také umístěny předměty pro 
znesnadnění orientace, jako budovy. 
Zamýšleným úkolem pro diváky bude odhadnout, jestli automobil přejede koleje bez 
kolize s vlakem. Scénu nafilmuji třikrát: 
1. Automobil přejede koleje před přejetím vlaku 
2. Automobil bude sražen vlakem 
3. Automobil projede až po projetí vlaku, srazí vlak 
Diváci budou jednotlivé možnosti znát. Scénu buď nechám projít do konce, přičemž 
diváci odpoví zpětně, co tipovali, nebo film v určité chvíli pozastavím a budou odpovídat. 
Z důvodu nebezpečí budu scénu realizovat modelem železnice, což může znesnadnit 
prostorový odhad, který je založen mimo jiné i na zkušenosti mozku s pozorováním okolního 
prostředí. 
 
Obrázek 22: Scéna s vláčkem, perspektiva zboku 
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4.1.2 Scéna s blížícím se automobilem 
Scéna bude realizována tak, že se ke kameře bude blížit automobil a diváci budou 
muset odhadnout vzdálenost, ve které od kamer zastavil. Tato scéna bude realizována 
s ohledem na schopnosti odhadu vzdálenosti z binokulárního vidění na základě znalosti 
velikosti předmětů. Jako pokusné diváky vyberu řidiče. 
Další možností realizace scény je možnost záběru z interiéru vozidla přes čelní sklo, 
kdy se bude simulovat přibližování dalšího automobilu k přednímu nárazníku divákova vozu. 
Tato možnost by mohla být realizována, jako feedback hra. Divák bude mít u sebe tlačítko, 
kterým virtuálně šlápne na brzdu. Další možností hry by bylo vytvoření simulátoru s pedálem 
plynu a pedálem brzdy pro ovládání zvětšování a zmenšování vzdáleností mezi automobily. 
4.1.3 Scéna s brankami a míčkem 
Ve scéně budou použity brány, nebo průchody, které se budou pozorovateli jevit, 
jako stejně velké. Ovšem jak vyplývá z následujícího obrázku, jsou průchody velké přesně 
podle rostoucí vzdálenosti od kamer. Skrz brány se bude kutálet míč, nebo bude projíždět 
automobil směrem ke kamerám. Brány budou rozmístěny podle orientace nejvzdálenějšího 
bodu, místa nulové paralaxy a podle vzdálenosti nejbližšího bodu ve scéně. 
 
Obrázek 23: Návrh scény s brankami 
4.1.4 Scéna s rotujícím kyvadlem 
U této scény bude použit rotační pohyb kyvadla, které bude shazovat figurky 
umístěné na podstavcích, nebo funkci kyvadla převezme člověk s ručníkem a bude otáčením 
zasahovat určité lidi ručníkem. Rotující objekt je umístěn do bodu nulové paralaxy, ostatní 
body mohou být rovnoměrně, nebo nerovnoměrně rozmístěny okolo něj, samozřejmě tak, aby 
nebyly zasáhnuty kyvadlem, nebo ručníkem všechny. Při pohledu zepředu budou kolíky, nebo 
lidé voleni tak, aby vypadali, jako stejně velcí a stejně vzdálení, aby nebylo možné ihned určit 
jejich polohu v prostoru a zda je předmět zasáhne. Diváci budou také muset uhodnout, kterým 
směrem se rotující předmět otáčí. Nejdříve se divákům promítne scéna s kyvadlem, ale bez 
figurek a diváci stanoví ze kterých podstavců budou figurky sraženy. Při promítnutí scény 
s figurkami bude možné procentuálně vyhodnotit, jak dalece byl stereoskopický obraz 
vnímám. (postup pro lidi – první scéna bez ručníku) 
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Scéna má podobu kružnice, střed kružnice je zároveň nulovou paralaxou. Bližší část 
kružnice bude představovat bližší bod (negativní paralaxu) a vzdálenější část kružnice zase 
průchod pozitivní paralaxou. 
 
Obrázek 24: Návrh scény s rotujícím kyvadlem 
4.2 Snímací aparatura 
4.2.1 Realizovaná snímací aparatura číslo 1 
Pro snímání scén bude potřebná snímací aparatura, kterou mám také navrhnout. Mojí 
zatím navrhnutou a vytvořenou aparaturu vidíte na následujícím obrázku. Bude sloužit 
k vyzkoušení všech možností nastavení a také nasnímání vymyšlených scén. Aparatura má 
prozatím maximální vzdálenost kamer 340 mm a minimální vzdálenost 60 mm, která 
odpovídá vzdálenosti očí člověka. 
 
Obrázek 25: Vytvořená aparatura 
4.2.2 Další návrhy aparatury 
Dále se zde nabízí možnost automatizace aparatury a to tak, že bude sama podle 
vzdálenosti centrálního bodu projekce nastavovat vzájemnou vzdálenost kamer. To by bylo 
možné realizovat synchronizací zaostřením kamery na bod scény. V případě, že by se tento 
parametr nedal z kamer žádným způsobem dostat, bylo by možné aparaturu rozšířit o 
ultrazvukový, případně laserový senzor vzdálenosti, který by vzdálenost cílového předmětu 
určil. Také se nabízí možnost použití třetí kamery, která by byla umístěna fixně uprostřed 
optické lavice s kamerami. Jeden z návrhů, který využívá počítání vzdálenosti z ostření kamer 
se nachází na následujícím obrázku. Vzájemný pohyb kamer je zde řešen šroubem s pravým a 
levým závitem, který za pomocí Dunker motoru se šnekovou převodovkou a snímačem 
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otáček mnění vzdálenost kamer. Změna vzájemné polohy os kamer je řešena pohonem otáčení 
stolku kamer za pomocí dvou Maxon motorů s planetovou převodovkou a snímačem otáček. 
 
Obrázek 26: Navržená automatizovaná snímací aparatura 
Automatizovaná aparatura nebyla mnou realizována, jelikož ji realizuje jiný student 
v rámci své DP. 
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5 Realizace snímání dynamické scény 
V první části kapitoly bude popsána realizovaná snímací aparatura a zařízení pro její 
kalibraci a také bude popsána úprava snímací aparatury pro snímání scén ve vozidle. V další 
části kapitoly je popsána realizace navrhnutých scén, proč jsem je realizoval a proč některé 
ne. V další části je popsáno nastavení kamer. V poslední části kapitoly jsou zjednodušeně 
popsány programy, které jsem při zpracování videí použil. 
5.1 Realizovaná snímací aparatura číslo 2 
Z aparatury číslo 1 vychází další model, který řeší problémy přesného vedení 
optických os kamer. Ke stojanu s kamerami je dále použit stativ s kalibračním obrazcem. 
Kamery se kalibrují podle kalibračního obrazce, aby bylo docíleno paralelního vedení 
optických os kamer. Oproti snímací aparatuře číslo 1 bylo měřící pravítko zkráceno na 500 
mm pro lepší manipulaci a přenášení. Maximální rozestup kamer zůstal stejný, minimální 
rozestup kamer se zvětšil na 68 mm, což bylo způsobeno přidáním dodatečného 
nastavovacího příslušenství pro přesnou kalibraci vedení optických os kamer. Také byla 
upravena stabilita zvětšením plochy základny, šroubované ke stativu (obrázek 28, číslo 10). 
Dále k aparatuře přibyla sklápěcí clona (obrázek 28, číslo 1), která slouží k řešení 
problému se synchronizací prvního snímku obou videí při jejich úpravě a převodu na 3D klip. 
Clona se před zapnutím kamer přiklopí před kamery. U kamer zapneme nahrávání a clonu 
sklopíme. Během natáčení videí se mi osvědčilo clonu odstrčit prstem ze středu mezi 
kamerami, nebo ji rychle sklopit oběma rukama. Docházelo k tomu, že clona padala na každé 
straně jinak rychle a bylo těžké snímky synchronizovat, neboť jeden snímek byl zakrytý 
z poloviny a druhý odkrytý. Dále se clona vůbec neosvědčila při natáčení ve větrném počasí, 
které bohužel na mě časově zůstalo (kamery měli přede mnou další dva diplomanti). Snímky 
šly naštěstí synchronizovat i za pomocí chůze postav ve scéně. Synchronizaci jsem u 
postižených videí prováděl porovnáním polohy končetin a těla při anaglyfickém zobrazení 
bez použití anaglyfických brýlí. 
 
Obrázek 27: Realizovaná snímací aparatura 
Na obrázku výše vlevo je znázorněna snímací aparatura ve fázi vývoje v návrhovém 
3D software. Na obrázku výše vpravo je výsledné řešení aparatury s umístěnými kamerami. 
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Rozdíl návrhu oproti realizaci je v použití jiného řešení ukotvení stavících šroubů 
(obrázek 28, číslo 3, 4, 5). Návrh počítal s vyřezáním závitu pro každý samostatný šroub. To 
by bylo dobré pro přesné a pevné nastavení. Dále byl použit tandem šroubů (obrázek 28, číslo 
2) pro uchycení kamer, mezi které byla umístěna pružina, zajišťující dostatečný přítlak 
kamery k úchytu a zároveň je zajištěna dostatečná volnost pohybu pro stavení kamer pomocí 
šroubů, tak jak vidíte na obrázku 28. 
 
Obrázek 28: Detail stavitelných hlavic 
Realizovaná aparatura nemá vyřezané závity a šrouby jsou umístěny opačně. Hlavami 
k dosedací ploše. Jejich nastavení se provádí za pomoci křídlových matic v místech, kde to 
bylo z prostorových důvodů možné, na ostatních místech jsou použity obyčejné matice. Aby 
byly šrouby přitlačovány k dosedací ploše, byly použity přítlačné pružiny nasazené na 
šroubech. Tento způsob se ukázal velmi přínosným pro snímání dynamických scén během 
jízdy automobilem. Zatímco pevné spojení způsobilo, že stabilizátor kamer nezvládal na 
našich krásných silnicích plnit svoji funkci, pružné ukotvení pomohlo otřesy utlumit. Zároveň 
jsem pro natáčení videí za volantem osadil šroub pod stativem silikonovou gumou a na 
stavitelnou desku (na obrázku 28, číslo 7) pod kameru jsem umístil 2 mm silný neoprenový 
silentblok. Pružina mezi tandemem šroubů (obrázek 28 číslo 2) zůstala. Přidání další pružiny 
jako slabší protiváhy oproti pružině přitlačující kamery k držákům se ukázalo, jako zbytečné a 
způsobovalo to násobení otřesů. 
5.2 Kalibrační aparatura 
Kalibrace snímací aparatury se provádí šrouby pro horizontální nastavení vzájemné 
polohy kamer (obrázek 28, číslo 3), nastavení vzájemné vertikální výšky se provádí 
výškovým šroubem (obrázek 28, číslo 5), nastavení naklopení se provádí dvojicí 
antagonických šroubů (obrázek 28, číslo 4).  
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Obrázek 29: Kalibrační obrazce 
Na obrázku výše vlevo můžete vidět návrh kalibrační aparatury s kalibračními obrazci. 
Kalibrační obrazce slouží ke správnému nastavení optických os kamer. Původně jsem chtěl 
využít dříve navrhovaný systém za použití laserových ukazovátek, ale objevil se problém 
s jejich synchronizací s optickými systémy kamer. Z toho důvodu byl vybrán tento způsob. 
Kamery nastavíme buď na vzájemný rozestup 140 mm, nebo více, aby bylo možné 
sledovat oba displeje ve vyklopeném stavu. Během pokusů se mi osvědčila vzdálenost 160 
mm pro pohodlné nastavení. Kalibrační obrazce se nastaví stejně daleko jako na aparatuře 
s kamerami. Aparatura obsahuje pravítko a vodováhy kalibrované na středy obrazců. 
Vodováhy určené k nastavení horizontální polohy mají na svém těle rysku k určení 
vzdálenosti na pravítku stejně, jak je tomu u snímací aparatury, jelikož byl využit stejný 
materiál a to pravítko s vodováhami na přesné práce vyžadující přesnou vzdálenost a 
předměty umístěné ve váze. Libely s ryskami jsou k vidění na obrázku výše vpravo vyvedené 
v červené barvě. 
Aparatura je vybavena šroubem pro umístění na stativ pro fotoaparáty a kamery. Stativ 
kalibrační aparatury a snímací aparatury nastavíme na stejnou výšku, poté nastavíme stejnou 
orientaci vůči zemi, pomocí vodních vah. 
Kalibrační aparaturu umísťujeme nejlépe do vzdálenosti nulového bodu ve scéně. 
Během měření se ukázalo, že je to v celku jedno, do jaké vzdálenosti obrazce postavíme. 
Určování vzdálenosti jsem prováděl v tomto případě pásmem. Určení rovnoběžnosti aparatur 
se provádí změřením vzdáleností okrajů pomocí pásma, nebo pomocí vyměření vzdálenosti na 
nohu stativu. 
Po jednotlivých krocích uvedených v předcházejícím textu se budeme věnovat snímací 
aparatuře. Na kamerách zapneme na display vodící čáry, které dávají uprostřed tvar obdélníku 
(černý obdélník na zaměřovacím terči má stejný poměr stran jako obdélník tvořený ryskami 
na display). Aby nemusely být kalibrační obrazce měněny s každým nárůstem vzdálenosti, 
byla použita u kamer funkce zoom. Ukázalo se, že u kalibrace nemusí být stupeň přiblížení na 
kamerách stejný, stačí přibližný, jelikož vedení optických os během přibližování jde v jedné 
ose. Nejdříve zkusíme menší přiblížení do té míry, že testovací obrazec se obdélníku dotkne 
vnitřně. Obrazec má úhlopříčky, které musí být středem své čáry umístěny v rozích obdélníka. 
Samozřejmě můžeme při vnitřním dotyku využít obdélníkového tvaru černě vyplněné části 
obrazce. Následně obraz přiblížíme pro kontrolu, abychom zjistili, jestli kamery neustále 
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nejsou sbíhavé, nebo rozbíhavé a nejsou pouze zaměřeny na střed, který představuje 
kalibrační aparatura. Během přiblížení pomocí funkce zoom by měly rohy obdélníku 
v kamerách ležet ve středech úhlopříček, nebo minimálně ve žlutém rozsahu udávaných 
páskami. Kalibrace kamer se provádí pomocí šroubů umístěných na držáku kamery na 
snímací aparatuře. Pokud pravý i levý obrazec terče souhlasí s pravým i levým obdeníkem na 
displejích kamer, jsou kamery kalibrovány na rovnoběžné vedení optických os a můžeme 
začít natáčet videa. 
 
Obrázek 30: Kalibrační obrazec s promítnutým záměrným obdélníkem z kamery 
Kalibrace za pomoci této aparatury zajišťuje krom rovnoběžného vedení optických os 
kamer také výškové vyvážení kamer vůči sobě a také vedení os v jedné přímé linii, aby 
nebylo nutné u videa upravovat během zpracování horizontální paralaxu, která by vznikla 
nestejným vyvážením. 
5.3 Realizace navržených scén 
Navrhnuté scény jsem natočil a zjistil jsem, že ne všechny odpovídají mým 
představám. V této podkapitole budou rozebrány jednotlivé scény oproti původnímu návrhu a 
jakým způsobem byly změněny, nebo zda byly vůbec použity. Budou zde také nastíněny další 
scény, které se objevily ve finální anketě pro skupinu diváků. Přesnější popis scén je rozebrán 
v kapitole 6. 
5.3.1 Scéna s vláčkem 
Scéna s vláčkem nebyla realizována – moc malé modely vlaku a automobilu vůči 
použitým objektivům. Vjem se na vzdálenost dvou metrů u tak malých objektů téměř 
nedostavil – nutno použít větší modely, nebo kamery s kratším ohniskem a větším zorným 
úhlem. 
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Na místo scény s vláčkem byla realizována obdobná scéna, kdy odpovídal pohyb. 
Figuranti se vůči sobě před kamerami pohybovali se stavebními kolečky. Po shlédnutí videí 
byly scény vyřazeny, jelikož se ze směru pohybu nedá určit, zda se srazí, nebo nikoliv. 
5.3.2 Scéna s přijíždějícím automobilem 
Scéna s automobilem byla realizována, ale výsledky při zpětném pozorování nebyly 
k ničemu, bál jsem se, že kamery přejedu. 
Po úpravě snímací aparatury bylo možné umístit stativ do automobilu před místo 
spolujezdce, kdy spolujezdec tvořil obsluhu aparatury a zároveň ji přidržoval koleny. Videa 
jsou realizována na odhad vzdálenosti a rychlosti. 
Na porovnání odhadů vzdálenosti scény, kdy se pohybují kamery a kdy kamery stojí 
staticky a pohybuje se předmět okolo nich bude realizována scéna s přibližující se tramvají. 
5.3.3 Scéna s brankami 
Scéna s brankami byla realizována pomocí trojice polystyrenových sloupků, kolem 
kterých probíhal figurant ve směru od nejvzdálenějšího směrem ke kameře, scéna byla 
nasnímána pro hodnoty paralaxy: 1%; 1,5%; 2%; 2,5%; 3%; 3,5%; 4%; 4,5%; 5%; Před tyto 
sekvence byla předřazena zpomalená scéna ve fázi, než mezi sloupky vběhne figurant. Poté už 
mezi sloupky s neměnnou pozicí probíhal figurant, tím se pozorovatelé doví, jak tipovali. 
Také budou určovat ze které scény je bolely oči a u které už vjem hloubky nezískali. 
5.3.4 Scéna s kyvadlem 
Scéna s kyvadlem byla realizována pomocí trojice sloupků z předešlé scény, kdy do 
sloupků figurant naráží smetákem. 
Po natočení videí a následné úpravě bylo zjištěno, že figurant prozrazuje pořadí 
sloupků svým pohledem, proto byla scéna ze zamýšlené ankety vyřazena. 
5.3.5 Scéna s naléváním půllitrů 
Scéna s naléváním vína do půllitrů byla realizována v místnosti, jako scéna uzavřená, 
pro určení rozdílu hloubky obrazu uzavřené scény a otevřené scény. Na stole stojí trojice 
sklenic a figurant do nich postupně nalévá víno. 
Pro odhad pořadí jsem navrhl další dvě scény na odhad pořadí předmětů v prostoru, 
pohyb u nich bude vytvářet rotace aparatury na stativu, nebo pohybující se figurant. Scény 
budou otevřené pro zjištění zda je lepší pro pozorování scéna otevřená, nebo uzavřená. 
5.3.6 Scéna s otáčejícím se předmětem 
Do výzkumu jsem zahrnul i určování směru otáčení při odstranění ostatních vodítek 
pro jeho určení. Na scéně se na gramofonu otáčí skleněný džbán, ozářený zrcadlem. Diváci 
budou mít za úkol určit směr otáčení a pozici džbánu vůči plátnu, jelikož scéna byla natočena 
pro různé paralaxy. 
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5.4 Nastavení kamer 
Před natáčením každé scény bylo nutné kamery seřídit na stejné hodnoty, což bylo 
občas obtížné. U kamer jsem při snímání využíval nejvyšší kvality a rozlišení. Rozlišení 
1920x1080 pixelů při frekvenci 25 snímků za sekundu. Kamery měly vypnuté automatické 
rozpoznávání tváře. Funkce stabilizátoru byla nastavena na maximum. Vyvážení bílé kamery 
nabízely pouze jako nastavení indoor pro natáčení ve vnitřních prostorech za umělého 
osvětlení a outdoor při natáčení za slunečna. Další možností pro nastavení vyvážení bílé byla 
funkce one push, která při namáčknutí ostření vyvážila bílou podle zaměření scény, což se pro 
použití na dvě kamery nehodilo, jelikož kamery vyhodnocovaly vyvážení rozdílně. 
Parametry, které jsem nastavoval před každým natáčením scény byly fokus a jas. 
5.4.1 Nastavení fokusu kamer 
Při natáčení prvních pokusných scén jsem měl zapnutý autofokus. Jelikož jsem 
používal k synchronizaci videí spouštěnou clonu, byl problém, že se kamery zaostřovaly 
rozdílně rychle a zároveň se po doostření ukázalo, že ostří každá na jinou vzdálenost. 
Problém jsem chtěl vyřešit nastavením manuálního fokusu. Ten se u kamer nastavuje 
zajímavým poloautomatickým způsobem. Při navolení manuálního fokusu můžete klikáním 
na ikonu přiblížení a oddálení na displeji korigovat vzdálenost, která se ukazuje číselně nad 
symbolem ruky. To by sice bylo pěkné, ale každá kamera ukazovala jiné hodnoty. Příkladově 
levá kamera ostřila v krocích 2 m, 6 m a 10 m. Druhá se stejným nastavením všech parametrů 
po přepnutí do manuálního režimu dala hodnoty 0,2 m, 1,3 m, 4 m a nekonečno. 
Nakonec jsem zjistil, že je nutné kamery zaměřit na stejný objekt se zapnutým 
autofokusem, namáčknout tlačítko focení, pro zaostření snímku a poté autofokus vypnout 
přepnutím na manuál. Kamery dávaly v hodnotách manuálního fokusu po tomto postupu 
stejnou hodnotu a bylo možné je synchronizovat. 
Zaměřování kamer je mimo jiné velmi přesné. Vzdálenost změřená kamerami 
odpovídala měřícímu pásmu a také laserovém měřítku. 
Před natáčením každé scény jsem také kontroloval nastavení funkce zoom. Kamery 
musí mít stejnou ohniskovou vzdálenost, což bylo vyřešeno přesunutím zoomu do minimální 
hodnoty. 
5.4.2 Nastavení jasu 
Jas se u kamer nastavoval obdobným způsobem, jako fokus. Manuální hodnoty by se 
daly určit, jako stejné pomocí určení pozice posuvníku, který symbolizoval pohyb jasu mezi 
přetmaveným a přesvětleným snímkem. Po nastavení manuálního režimu nastal stejný 
problém. 
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Kamery bylo nutné zaměřit na snímanou oblast namáčknout zaostření a přepnout na 
manuál, poté případně sladit posun posuvníků. 
5.5 Softwarové zpracování scén 
Videa nasnímaná kamerami jsem stříhal v programu Cyberlink PowerDirector 8. 
Konečné úpravy videí jsem prováděl ve freeware programu StereoMovieMaker. 
5.5.1 Popis programu Cyberlink PowerDirector 8 
Scény jsem upravoval v programu PowerDirector 8. Klipy jsem stříhal podle vymizení 
zatmívačky v režimu střihu při jemnosti jeden snímek videa. Stříhal jsem scény zepředu podle 
zatmívačky, aby bylo docíleno synchronizace pravého a levého videa pro 3D obraz 
Tento licencovaný program má spoustu funkcí pro zpracování videa, které jsem pro 
svoji práci ani nepotřeboval a zase naopak mu chyběly funkce, které jsem potřeboval a byly 
nalezeny v programu StereoMovieMaker. Program umožňuje pohodlné stříhání videí a také 
různé úpravy časové stopy, jako například její převrácení, nebo zrychlení, či zpomalení videa. 
V programu lze také upravovat zvukové stopy. 
Program jsem používal pro střih videí, úpravu pro převedení videa na video časově 
převrácené a také pro převádění videí z podoby „video.MTS“ na formát AVI, MPEG1,2. Tyto 
formáty totiž podporuje program StereoMovieMaker. Videa jsem převáděl na formát MPEG2 
v nejvyšší kvalitě HD1080. Možnost úpravy zvuku pro mě byla zbytečná, jelikož 
StereoMovieMaker při zpracování videa zvuk ze stopy smaže. 
Následné složení videa jsem provedl pomocí programu StereoMovieMaker, který 
umožňuje převedení videa do podoby anaglyfu, pro účely testování video sekvencí na 
monitoru s využitím red-cyan brýlí. 
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5.5.2 Popis programu StereoMovieMaker 
 
Obrázek 31: Popis programu StereoMovieMaker 
Tento freeware program byl pro mě velmi užitečný. Součásti popsané dále v textu 
jsem používal pro zpracování svých klipů. Program umožňuje také ukládání videí ve formátu 
.avi s velkým výběrem možností kódování videa.  
Po spuštění programu se spustí okno se spoustou ikon pro různá nastavení, jak je vidět 
na obrázku 31. 
Na spodní liště se nachází přepínání možností zobrazení, znázorněno modrým 
rámečkem. První zleva je zobrazení levý a pravý obraz samostatně a pod nimi se nachází 
obraz složený. Další možností nastavení programu je proložené nastavení, kdy obrazy jsou 
rozřezány na řádky a střídavě vkládány do obrazu tak, že spolu vytvoří obraz. Toto nastavení 
je pro zatmívající se brýle. Dalšími dvěma nastaveními jsou černobílý a barevný anaglyf. U 
nich lze přiřadit barvu jednotlivému oku. Další možností zobrazení jsou side-by-side a above 
and below. Side-by-side je nastavení pro levý snímek vlevo a pravý hned vedle něj vpravo 
v jednom okně obyčejného přehrávače a above and below je pro levý snímek nahoře a pravý 
hned pod ním dole v jednom okně obyčejného přehrávače. 
Další nastavení v liště, znázorněné červeným rámečkem, jsou prohození levého a 
pravého snímku a pak posun po jednom snímku odděleně po levý obraz a pro pravý obraz. 
Další možnosti nastavení, ve žlutém rámečku, slouží k digitální úpravě vertikální a 
horizontální paralaxy výsledného videa. Poslední možnost ve žlutém rámečku umožňuje 
udělat výřez pro odstranění nepotřebné části výhledu kamer, jako například rám okna 
v automobilu, které je vidět na obrázku. 
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Další důležitou součástí pro úpravy videa je posuvník s tlačítky strart a end, který je na 
obrázku 31 znázorněn zeleným rámečkem. Posuvník ukazuje, kde se ve videu nacházíme. 
Tlačítko start umožňuje, při nalezení chyby v synchronizaci, provést převedení právě 
zobrazených snímků s posunem na počáteční snímek obou stran ve výsledném videu. Tlačítko 
end slouží pro střih ze zadní strany a je použito automaticky při vytváření videa pro zkrácení 
výsledného videa podle kratšího z videí. 
Pokud máte videa popsána s koncovkou „_l“ / „_r“, je při načítání levého videa 
automaticky načteno i pravé video ve správném pořadí podle popisky. 
Po synchronizaci a úpravě videí je možné videa uložit podle metody, kterou využíváte 
pro zpracování, nebo lze videa uložit také jako synchronní levé a pravé video jednotlivě 
s automaticky přidanou koncovkou „_l“ / „_r“. V nabídce lze také vybrat možnost změny 
rozlišení videa a následné převzorkování pro úsporu místa na disku. 
Při zpracovávání videí jsem používal změny velikosti rozlišení z 1920x1080 na 
1280x728. Vyšší rozlišení mi odmítal spustit program Stereoscopic Player ve formátu 
každého obrazu pro jeden projektor, který byl použit pro promítání videí. 
Převzorkování videí jsem volil podle kodeku Xvid MPEG-4 Codec o profilovém 
nastavení DivX1080HD s jednoprůchodovým kódováním a nastavením na nejvyšší kvalitu 
videí. Toto nastavení se mi osvědčilo pro kvalitu výstupu, výslednou malou velikost. Časová 
náročnost zpracování byla delší, což mohlo být způsobeno výkonem mého PC. 
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6 Realizace promítání krátkých videosekvencí ve skupině pozorovatelů 
s ohledem na subjektivní i objektivní pozorování prostorového vjemu 
6.1 Promítací aparatura 
Pro správné zobrazení dobře nasnímaných scén je potřeba tyto klipy přehrát na 
kvalitně nastavené aparatuře. Následně popsaná aparatura byla vytvořena právě z důvodu 
správného nastavení projektorů, jejich optik a překryvu jednotlivých videí. 
 
Obrázek 32: Poslední 3D model prototypu 
Promítací aparatura byla nejdříve řešena jako samostatný prvek, bez transportního 
vozíku. Projektory BenQ MW512 jsou vybaveny fixní optikou, což znamená, že s obrazem 
nelze téměř hýbat bez pohybu projektorem. V rámci digitálních úprav lze pohybovat lehce 
s orientací obrazu v rámci FOV objektivů projektorů. 
6.1.1 Řešení vzájemné orientace projektorů 
Fixní optika byla jedním z problémů, na které bylo nutno pamatovat při návrhu 
funkční apratury. Projektory lze vůči sobě orientovat pouze v podobě, ve které jsou k vidění 
na obrázku 32, čili nad sebou. Tato orientace neskýtá téměř žádné problémy. Orientace 
projektorů vedle sebe vede k vytvoření lichoběžníku a zároveň v jediné možné orientaci za 
použití identických projektorů způsobí, že výfuk chlazení prvního projektoru by foukal horký 
vzduch přímo do sání chlazení druhého projektoru, který by se přehřál velmi rychle a vypnul 
by se sepnutím tepelné pojistky. Tento postup jsem vyzkoušel. Při teplotě 21°C v místnosti 
byl čas vypnutí okolo 5 minut. Další druhy orientací jsou z důvodu pevné optiky vyloučeny. 
K určení vzdálenosti projektoru od plátna v laboratoři jsem použil online program, 
který je dostupný ze stránek výrobce projektoru. Okno programu i se zapsanými hodnotami je 
na obrázku 33. Po zadání velikosti plátna vypočítá, podle nastavení zoom ratia, doporučenou 
vzdálenost projektoru od plátna. Výpočtem byla určena vzdálenost projektorů od plátna 3520 
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mm při nejmenší hodnotě zoom ratia a 4194 mm při největší hodnotě zoom ratia. Tyto 
hodnoty odpovídají také tabulkovým hodnotám v manuálu přístroje. [31] 
 
Obrázek 33: Online program na stránkách výrobce projektoru pro určení ideální vzdálenosti promítání 
[31] 
6.1.2 Řešení zdvihového mechanismu 
Zdvihový mechanismus byl k aparatuře připojen z důvodu nutnosti nastavení kolmosti 
alespoň jednoho projektoru s promítacím plátnem. Aby byl horní projektor kolmý svojí 
optickou osou k promítacímu plátnu v místnosti E317, je nutné jej umístit do výšky 1150 mm 
nad zemí. Druhý projektor bude nastavován sbíhavě s prvním projektorem na plátně. 
Vznikající lichoběžník lze na rozdíl od postavení projektorů vedle sebe digitálně upravit v 
nastavení projektoru. Mechanismus zdvihu je tvořen dvojicí nožových zdvihových systémů, 
využívaných například u heverů pro automobily. Mechanismus dovoluje zdvih celé aparatury 
v minima 510 mm od země po vrchní plast horního projektoru, po maximum 1160 mm od 
země po vrchní plast horního projektoru. 
6.1.3 Problémy zdvihového mechanismu 
Zdvihový mechanismus byl podle návrhu funkční, tam jsem ovšem původně použil na 
tvorbu nůžkového mechanismu uzavřený profil, který nepodléhá torznímu kroucení tak 
snadno, jako profil neuzavřený ve tvaru U. Tyto neuzavřené profily jsem zvolil z důvodu 
úspory práce, času a financí, jelikož jsou velmi přesně ražené a bylo zde nutné mít otvory pro 
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šrouby svrtané na desetiny milimetru přesně. V tomto ohledu a také v ohledu na cenu, byly 
profily na tvorbu polic ve skladu velmi dobré. Praxí se ukázalo, že jejich použití práci 
mnohonásobně ztížilo a prodloužilo. Aparatura po vytažení mezi maximální a minimální 
polohy tancovala, jako opilý námořník, což se ke kvalitní projekci vůbec nehodilo. 
Bylo nutné profily zpevnit a zavětrovat. K tomuto zpevnění proti torzní deformaci 
jsem použil překližkovou desku o tloušťce 12,4 mm (obrázek 34, číslo 2), vedenou po celé 
délce profilu s otevřenou částí dovnitř mechanismu, čímž se deska stala jeho součástí, jak je 
vidět na obrázku 34. 
Také bylo nutné vytvořit pevnější horní a dolní desku celého zdvihového mechanismu 
mechanismu, jelikož se původní, vyvedená z 0,5 mm plechu na výrobu regálů neosvědčila. 
Došlo k pokřivení obou částí a mechanika pozbyla funkčnosti. Problém jsem vyřešil návrhem 
plechů o síle 1,5 mm. Tyto plechy byly zadány na výrobu zámečnické firmě, jelikož 
nevlastním zařízení schopné přesného obrábění 1,5 mm plechů. Toto řešení jsem použil i pro 
plechy sloužící k uchycení projektorů do stavitelné kolébky zaměřovací části aparatury. 
Další problém nastal při použití klasického metrického šroubu M8, sloužícího ke 
zdvihu. Po malém množství změny výšky u mechanismu s připevněnými projektory došlo 
k zaseknutí a následnému strhnutí závitu. Metrický šroub se ukázal jako nevhodný zejména ve 
spodní poloze projektorů vznikají značné sily a byl proto nahrazen trapézovým šroubem, 
který tyto sily bez potíží přenesl. 
Řešením bylo použití trapézového šroubu TR 10 s maticí TR 10, v tažném uspořádání, 
jak je vidět na obrázku 34, pod číslem 1. 
Celé zpevnění aparatury přidalo další problém. K uvedení soustavy do pohybu 
z mrtvého bodu byla nutná obrovská síla. Mrtvým bodem je aparatura sjetá na minimální 
výšku, kdy jsou úhly svírané nožovým mechanismem nejostřejší a síla k postavení se ztrácí 
do podoby síly tlačící na osy nožového mechanismu. 
Řešením bylo použití tažných pružin (obrázek 34, číslo 4), které působí proti směru 
střižné síly mrtvého bodu. Nyní je nutná síla pro složení aparatury do minimální polohy 
stejná, jako výjezd z její mrtvé polohy. Další zlepšení by bylo možné použitím maziva. To 
ovšem nechci používat, protože aparatura se občas nosí v rukách a nikdo by nechtěl mít 
špinavé oblečení. Pro snadnější otáčení byla použita větší klika s kruhovým tvarem, jak je 
vidět na obrázku 34, pod číslem 3. 
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Obrázek 34: Zdvihová soustava, posílení tažnými pružinami 
6.1.4 Problémy zaměřovací části aparatury 
Jediným problémem bylo, že jsem nejdřív použil pro nastavování výšky horního 
projektoru napínák pouze na pravé straně, což mělo za následek deformaci plechu a 
nemožnost složit obrazy do sebe. 
Problém byl vyřešen použitím dalšího napínáku z levé strany. Při nastavování 
aparatury pro danou promítací místnost je nutné pohybovat se stavícími šrouby napínáků 
synchronizovaně. Pokud se to nepodaří, lze ke správnému nastavení, rovnoběžně vůči zemi, 
použít vodováhu, která je umístěna na horním plastu horního projektoru a případně ji srovnat 
s vodováhou, umístěnou na horním plechu zdvihové soustavy. 
6.1.5 Držáky filtrů 
Nástroj na uchycení polarizačního filtru bylo původně vytvořeno na filtrové fólie o 
rozměrech 100*100 mm. Filtry měly být opatřeny skly o stejném rozměru a zatažena po hraně 
smršťovací fólií, aby tvořili kompaktní celek, jak je tomu u políček s diapozitivy. Návrh byl 
zamítnut vedoucím práce. 
Řešení bylo provedeno skly s rozměry 100*80 mm, pro snadnou výměnu filtru. Skla 
nalepena k rámečku. Konečné řešení je provedeno volnými skly o rozměru 100*80 mm, 
vzájemné držení realizováno kolíčkem. 
6.1.6 Problém s držákem filtrů 
Kromě realizace držení skel byl problém s výškou filtru po umístění aparatury do 
útrob transportního stolku. 
Držáky jsou vytvořeny tak, že je lze jednoduše sundat. Před zasunutím do stolku se 
horní držák odšroubuje. Šrouby pro manipulaci s držáky jsou dva na čele držáku. Pro 
transport automobilem lze držáky odstranit oba. 
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6.1.7 Možnost nastavení aparatury do váhy 
K nastavení celé aparatury do váhy se používají speciální nožičky, umístěné ve 
spodním plechu zdvihového mechanismu. Dvě nohy jsou pevné, dvě volně stavitelné. 
V případě potřeby lze upravit výšku i u pevných nohou, je ale potřeba použít nářadí. Nohy 
jsou opatřeny mechovou gumou proti skluzu a také proti podření nábytku, na který bude 
aparatura případně postavena. 
6.1.8 Transport 
Promítací aparatura byla navržena i s ohledem na možný transport mezi ústavy za 
použití automobilu. V případě, že je aparatura sjeta v minimální poloze a jsou sundány filtry, 
lze ji do kufru postavit, či položit na jednu ze širších stran. 
6.1.9 Softwarový problém se sladěním velikostí ploch 
Počítač pro ovládání projektorů je vybaven grafickou kartou s výstupy VGA, HDMI, 
DVI-I. Původní zapojení bylo přes VGA a DVI-I výstup, což vedlo k tomu, že operační 
systém Windows 7 na PC vyhodnotil každý projektor, jako jiný monitor. Hlavní projektor měl 
své standardní rozlišení 1200x800 pixelů, druhý měl vždy jiné. Po nastavení stejné hodnoty 
pixelů došlo k rozhození obrazů výškově, jelikož na jedné obrazovce byla lišta s nabídkou 
start a na druhé ne. 
Řešením problém s různým vyhodnocením projektorů bylo zapojit jeden projektor na 
DVI-I konektor a druhý na HDMI konektor grafické karty. Problém s lištou nabídky start byl 
vyřešen instalací programu Actual Multiple Monitors v1 a zapnutím shodného zobrazení u 
obou projektorů. 
Nefunkčnost promítání v programu Windows Media player byla vyřešena použitím 
programu Stereoscopic Player a nastavením jednotlivých monitorů v zobrazovacích 
metodách. 
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Obrázek 35: Promítací aparatura se stolkem v návrhu a realizovaná promítací aparatura se stolkem 
6.2 Stolek pod promítací aparaturu 
Stolek pod aparaturu původně nebyl v plánu, ale nakonec se ukázalo, že bude velmi 
potřebný. Hlavním požadavkem byly co nejmenší rozměry se zachovanou stabilitou. Stolek se 
totiž musí pohodlně vejít s osobou na vozíčku do výtahu. Dalším požadavkem byla snadná 
manipulace a ovládání stolku. Jedním z dalších požadavků byla také možnost schovat 
aparaturu ze stolku do úložného prostoru ve stolku a také aby ve stolku byl umístěn také 
počítač pro ovládání projektorů. Dalším požadavkem byla možnost stolek zavřít a uzamknout. 
Většinu těchto požadavků splňovala navržená aparatura na obrázku 35 vlevo. Některé 
parametry se během plnění změnily a bylo nutné vytvořit návrh nový, který je vidět na 
obrázku 35 vpravo. 
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Obrázek 36: Návrhy stolků pod aparaturu 
6.2.1 Rozměry 
Původní návrh stolku operoval s tvarem krychle o hraně 600 mm. Tento rozměr byl 
navržen jako limitní pro umístění stolku i s osobou na vozíčku do výtahu na UBMI. Zároveň 
by ve stolku byl dostatek místa na uložení aparatury a také ovládacího PC o rozměrech 260 
mm šířka, 460 mm výška, 450 mm hloubka. 
Návrh musel být posléze změněn. Byl mi dodán materiál na výrobu stolku. Dvě staré 
skříňky na PC. Rozměry zhruba odpovídaly, až na hloubku, která nebyla 600 mm, ale 500 
mm. Musel jsem podle toho upravit návrh promítací aparatury. Kvůli zmenšení hloubky by se 
musely před zamčením aparatury do stolku odstranit všechny kabely a to i z PC, aby šly dveře 
zavřít. Po dohodě s vedoucím práce jsme dveře nerealizovali, čímž byl zrušen požadavek 
uzamykatelnosti. 
6.2.2 Manipulace se stolkem 
Pro snadnou manipulaci byl stolek opatřen čtveřicí kol s průměrem 100 mm. Tato 
velikost je dostačující pro jednoduché přejíždění menších nerovností a také pro přejetí spáry 
ve výtahu, která je okolo 50 mm a způsobovala předešlému stolku velké problémy. Kola jsou 
dvě pevná a dvě otočná s brzdou, pro snadnější ovládání a měla být na původním návrhu 
stolku umístěna následovně: pevná v čele, otočná s brzdou vzadu. Otočná s brzdou jsou vzadu 
z důvodu obsluhy. Po přijetí na místo jednoduše vozík zabrzdíte. 
Změnou velikosti stolku se původní orientace nezměnila. Měla být dobrá pro 
nestavování vzdálenosti aparatury od plátna. Došlo bohužel ke zhoršení řiditelnosti a také 
stability při tlačení do užší strany před sebou. Kola musela být převedena. Na levou užší 
stranu byla umístěna pevná kola a na pravou užší stranu stolku byla umístěna řiditelná kola 
53 
 
s brzdou. Levá a pravá strana je určena z pohledu návrhu, kdy na čelní stranu jsou otočeny 
objektivy projektorů. 
Změna polohy kol má za následek zvýšenou stabilitu a ovladatelnost, ovšem je ztíženo 
nastavování vzdálenosti od plátna, jelikož je nutné se stolkem popojíždět, jak při parkování 
automobilu do řady na parkovišti. 
Madlo, které bylo na původním návrhu vytvořeno, jako výškově stavitelné, není třeba 
realizovat, jelikož se stolek dá ovládat za vystouplé hrany, které zároveň slouží, jako opěra 
aparatury na jednom konci a zarážka pro klávesnici na konci druhém. 
Aparatura se do stolku vejde v minimální výšce zdvihu s oddělaným jedním držákem 
filtru. 
6.3 Promítací plátno 
Promítací plátno Super 3D firmy Tüchler, jsem měl k dispozici od výzkumu o rok 
staršího studenta. Bylo nutné jej pouze upravit pro zkvalitnění projekce. 
6.3.1 Vlastnosti plátna 
Promítací plátno je v podstatě tenká PVC fólie s naneseným povrchem oxidu 
hořečnatého. Materiál plátna se snadno krčí a vytahuje. Z toho důvodu byly na plátně ohnuté 
svislé hrany do podoby oslích uší. 
Odrazivost plátna není ze všech úhlech stejná, proto bylo nutné plátno přesunout od 
stěny doprostřed místnosti. 
 
Graf 1: Závislost odrazivosti na pozorovacím úhlu plátna Super 3D [32] 
6.3.2 Úprava plátna 
K odstranění oslích rohů u plátna jsem zpočátku chtěl využít podlepení PVC linoleem 
v hloubce 200 mm od okraje plátna. Zachovala by se možnost plátno srolovat pro transport. 
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Materiál by bohužel tvořil bublinky a svraskával by se. Pro narovnání plátna a jeho vypnutí 
jsem nakonec použil elektrikářské lišty s jednostranným zavíráním. Podle prvního plánu měla 
být lišta na plátno nasunuta a dovřena scvaknutím. Plátno ale natolik pruží, že se lištu 
nepovedlo zavřít. 
Do lišty byl nakonec vlepen po celé její délce pruh oboustranné lepicí pásky, plátno 
bylo vlepeno a lišta uzavřena. Lišty byly následně malými kousky oboustranné pásky 
přilepeny na stěnu, čímž došlo k vypnutí plátna a vyrovnání nejhorších pokrčení a nerovností. 
Pro transport bude nutné uvolnit kousky pásek ze zadní strany lišty v na spodním konci, 
uprostřed a na horním konci, pro odloučení plátna od stěny. Dále bude nutné vysunout kovové 
profily pro držení sádrokartonů, které jsou umístěny v kapsách plátna nahoře a dole. Poté 
půjde plátno srolovat podél elektrikářských lišt. 
 
Obrázek 37: Srovnání pláten bez úpravy a po úpravě 
6.4 Nastavení promítací aparatury 
Aby bylo možné se sestavenou aparaturou promítat videa s největší možnou kvalitou 
zobrazení, je nutné ji nastavit tak, aby výsledné obrazy na plátně spolu lícovaly. Na obrázku 
38 jsou znázorněny jednotlivé nastavitelné součásti, které je nutno před promítáním pečlivě 
nastavit. Nastavení soustavy se provádí za spuštěných projektorů pro snadnější sesazení 
promítacích ploch. Také musíme mít od začátku spuštěné PC pro případné změny digitálního 
nastavení, neboť je projektory bez připojení PC neumožňují (lichoběžník, jas). 
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Obrázek 38: Jednotlivé prvky umožňující přesné nastavení promítací aparatury 
Spustíme horní projektor a nastavíme zdvihovou část aparatury do roviny se zemí za 
pomocí stavitelných noh. Stavitelné nohy jsou na obrázku 38 pod číslem 1. Jejich nastavení 
probíhá jejich šroubováním za pomoci rukou. Nožky mají kruhový tvar se zapuštěným 
osmihranem pro snadné otáčení rukou. Jejich polohu stavíme proti vodováze umístěné na 
horním plechu zdvihové aparatury, která je na obrázku 38 pod číslem 7 se svojí tandemovou 
kolegyní umístěnou na horním plastu horního projektoru. V případě, že máme k dispozici 
rovnou místnost, je řešení s vodováhami dobré. Při nerovné místnosti použijeme nožky 
k nastavení pravo-levého slícování s plátnem. 
Dalším krokem nastavení je vyrovnání horního projektoru do váhy, umístěné na jeho 
horním plastovém krytu. Váha je pod číslem 7 na obrázku 38. To se provádí za pomocí 
tandemu stavících šroubů, které vznikly úpravou stavebních napínacích šroubů. Pro nastavení 
je nutné hýbat se šrouby synchronně, aby nedocházelo k pravo-levému rozhození. To můžeme 
kontrolovat pomocí váhy. Otáčením napínáků proti směru hodin dochází ke zdvihu, tedy ke 
klopení optiky směrem k zemi. Otáčením napínáků po směru hodin dochází k opačnému jevu. 
Jakmile je horní projektor ve váze, zkontrolujeme váhy obou vodních vah. Měly by být co 
nejvíce podobné, nebo totožné. Pokud tomu tak není, je nutné nastavení upravit pomocí 
stavitelných noh a poté zkontrolovat nastavení projektoru do váhy, které případně opravíme. 
Nyní za pomoci kliky pro pohon zdvihového mechanismu (obrázek 38, číslo 2) 
upravíme výšku aparatury tak, aby obraz z horního projektoru ležel co nejpřesněji na plátně. 
Velikost obrazu upravíme pomocí zoomovacího kroužku na optice projektoru. Kroužek se 
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nachází  na obrázku 38 pod číslem 6. Šroubováním klikou proti směru hodin dochází 
k elevaci soustavy s projektory. 
Spustíme spodní projektor, provedeme srovnání zoomů a za pomoci napínacího 
šroubu (obrázek 38, číslo 4) obrazy slícujeme horizontálně. Otáčením proti směru hodin 
nastavujeme sbíhavost, otáčením po směru hodin nastavujeme rozbíhavost. Vertikální 
slícování obrazu se provádí za pomoci jemného posunu spodního projektoru (obrázek 38, 
číslo 5). Plech pro připevnění projektoru má větší díry, než použité šrouby a lze s ním mírně 
posouvat rotačně vůči ose y. Šrouby jsou dotažené a delší, než rozteč projektor-plech. 
V mezeře mezi plechem a projektorem je umístěn gumový silentblok, který tvoří dodatečnou 
podporu projektoru a zabraňuje samovolnému posunu projektoru po plechu. 
Nyní pomocí ostřícího kroužku na optikách projektorů nastavíme stejnou ostrost obou 
ploch. Jednu plochu lze ztmavit za pomoci přiložení desky, nebo ruky, přičemž druhou 
nastavujeme. 
Lichoběžník, který vzniká lehkým vertikálním natočením spodního projektoru 
opravíme digitálně úpravou lichoběžníku z menu přístroje. Pokud nám obrazy lícují je 
nastavování hotové. 
V případě, že obrazy nesedí, zkontrolujte nastavení dvojice napínáků. Pokud jste 
aparaturu transportovali automobilem a po provedení všech bodů nastavení nejsou obrazy 
slícované, je nutné zkontrolovat kolmost všech úhlů na soustavě dvou plechů, které drží 
projektory. 
6.5 Softwarové řešení projekce 
Klipy byly skupině pozorovatelů přehrávány v programu Stereoscopic Player. 
Program umožňuje přehrávání mnoha metodami, jako například anaglyf, zatmívací brýle, ale 
také umožňuje zobrazení na jednotlivé obrazovky. Tento mód funguje na principu spouštění 
levého videa na levém displeji a pravého videa na pravém displeji. Nastavení tohoto módu 
přehrávání je znázorněno na obrázku 39. Po nastavení metody je nutno pro zobrazení na oba 
monitory dvakrát poklepat za zobrazené okno, nebo přepnout do režimu celé obrazovky. 
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Obrázek 39: Kde nastavit zobrazení na jednotlivé projektory u Stereoscopic Playeru 
Program také umí otevírat dva stejně pojmenované soubory rozlišené „_l“ / „_r“. Po 
vložení levého snímku vloží automaticky pravý. 
Před spuštěním samotného programu je nutné mít spuštěný program Actual Multiple 
Monitors. 
6.6 Rozmístění diváků před plátnem 
Diváci byli umístěni před plátno v rozmezí vzdálenosti 4720 mm až 9500 mm. Bližší 
vzdálenost byla určena programem Stereobrain výpočtem pro velikost plátna 2510 mm x 
1680 mm při výpočtu vzdáleností pro scénu s běžící postavou. Pozorovací úhel diváků, 
měřený od středu místnosti jako 0°, ležel mezi 24°při bližší vzdálenosti a 14° při největší 
vzdálenosti. Podle vlastností odrazivosti plátna měli vidět silný odraz obrazu na plátně. 
 
Obrázek 40: Schéma rozmístění diváků v promítací místnosti 
Čísla diváků, které vidíte na obrázku 40, odpovídají pořadí vyhodnocení jednotlivých 
dotazníků. 
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6.7 Řazení scén s grafy 
Scény byly při promítání řazeny podle vytvořeného dotazníku.  
6.7.1 Běžící postava 
 
Obrázek 41: Snímek ze scény s běžící postavou 
První scéna hodnotí paralaxu, která je snadno pozorovatelná pro pozorovatele. 
Paralaxy se pohybují v rozmezí 1,5% až 4%. Diváci určovali, jak se jim snadno vnímá 
hloubka obrazu, pak také orientaci obdélníku kryjícího základny sloupků, díky kterým by se 
jim určovalo pořadí dobře i monokulárně. Tento obdélník byl podle výpočtu v programu 
Stereobrain vždy před plátnem. Před touto scénou byla ještě předřazena scéna zpomalená, kdy 
byla zabrána osoba, než proběhne mezi sloupky a tím prozradí jejich správné pořadí. V této 
scéně měli diváci určit pořadí sloupků od nich směrem do obrazu. 
Vzdálenost jednotlivých sloupků byla následující. Nejbližší sloupek s číslem 3 byl 
umístěn ve vzdálenosti 6500 mm od kamer, jakožto hodnota nejbližšího obrazu ve scéně. 
Střední sloupek s označením 2, byl umístěn 7500 mm od kamer a tvořil bod nulové paralaxy. 
Nejvzdálenější sloupek s označením 1 byl vzdálen od kamer 8500 mm a tvořil bod 
nejvzdálenějšího bodu ve scéně. Scéna nebyla uzavřena žádnou zdí, což mělo podporovat 
dojem hloubky. 
Předpokládaná paralaxa, při které mělo být získání vjemu hloubky nemožné měla být 
paralaxa 4%. Namáhavé mělo být určení paralaxy od 2,5% do 3,5% a snadné vnímání 
hloubky mělo nastat v případě 1% a 1,5%. Jak udává teorie [26]. 
Poslední části, která se ve scéně hodnotila byl pohyb postavy. Diváci měli určit, ve 
kterých scénách postava rušila vjem hloubky ve scéně. Podle výpočtu k tomu mělo dojít u 
scény s paralaxou 4%, kdy byla výsledná negativní paralaxa před plátnem určena na 5,2%, 
přičemž od 4,5% má tato paralaxa začít rušit prostorový vjem ze scény [19]. 
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Graf 2: Graf vyhodnocení úspěšnosti určení pořadí sloupků ve scéně číslo 1 
Jak je vidět na grafu číslo 2, správné pořadí sloupků ve scéně určilo 8% dotázaných. Z 
celkového počtu to byli dva jedinci. Nejvíce jedinců určilo správně pořadí pouze jednoho 
sloupku ze tří. Těchto jedinců bylo 60%. Pořadí sloupků určilo opačně 44% dotázaných, mezi 
které patřili i jedinci, kteří určili správně jeden sloupek. To by mohlo ukazovat na to, že 
nepochopili princip, s jakým měli určení pořadí očíslovat do ankety. Špatně určovalo 24% 
diváků, což bylo šest jedinců, kteří trpí astigmatismem, nebo cylindrickou optickou vadou. 
Poslední 4% tvoří jedinec trpící strabismem, který se omluvil, že ve scéně rozdíl vzdáleností 
nevidí. Toto tvrzení mi potvrdilo návrh scény, že byly správně odstraněny monokulární 
vodítka určení vzdálenosti. 
 
Graf 3: Graf určení obtížnosti sledování jednotlivých paralax 
Nadpoloviční část diváků určila jednoduše sledovatelnou paralaxu, jako 1,5% paralaxu 
72% hlasů, 2,5% paralaxu 60% hlasů a lehce pod polovinou 2% paralaxu 48% hlasů. 
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Pro sledování namáhavé paralaxy byl 3% a 3,5% s 52% a 60% hlasů. K namáhavému 
sledovaní by bylo možné určit také 2% paralaxu se 44% hlasů, ovšem scéna byla postižena 
nevyrovnaným jasem z počátku scény, což bylo podle připomínek diváků rušivé, zbytek 
scény po správném srovnání jasů byl pohodlný. Polovina z těchto lidí určila tuto paralaxu, 
jako namáhavou na sledování. 
Jako nemožný zisk prostorového vjemu byla ohodnocena 4% paralaxa 44% hlasů. Což 
by odpovídalo teorii. Dále 4% paralaxa byla určena také 40% hlasů, jako namáhavá, tito 
diváci ovšem seděli v největší vzdálenosti od plátna, nebo trpěli astigmatismem, či 
cylindrickou oční vadou. 
 
Graf 4: Graf vyhodnocení míry rušení běžící postavou ve scéně 
Většina pozorovatelů, což bylo 56%, ohodnotila pohyb postavy, jako nerušivý. Podle 
předpokladů správně určená scéna 6 tvořila 16%. Scénu 5 a 6, která by se dala považovat také 
za správné určení, neboť tito tři diváci seděli blíže plátnu tvořilo 12% odpovědí. Odpovědi 
pro scénu 4 a scénu 5 byly odpovědi jednotlivců, kteří trpí astigmatismem. Nezodpovězenou 
odpověď ponechal jedinec se strabismem, kterého postava rušila během všech běhů scény. 
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6.7.2 Pařezy 
 
Obrázek 42: Snímek ze scény s pařezy 
Druhá scéna slouží k určení odhadu pořadí vzdálenosti předmětů ve scéně a má za 
úkol ověřit, zda mají pozorovatelé opravdu binokulární vidění. Scéna byla natočena třikrát, 
vždy z jiného úhlu pohledu, ale ze stejné vzdálenosti jednotlivých součástí scény. 
Střed scény byl určen na 8000 mm a stereobáze kamer vypočtena pomocí pravidla 
1:50, jako 160 mm. Scéna nebyla uzavřena stěnou a měla volné pozadí. 
Diváci zde určovali pořadí pařezu, který byl označen červeným pásmem, které na něm 
bylo postaveno. Scéna byla pro znesnadnění umístěna do stínu a osvětlena odrazem ze 
zrcadla, což smazalo monokulární vodítka pro určení vzdálenosti. 
Pásmo se v prvním běhu této scény nacházelo na prostředním pařezu nejvíce vzadu. 
Při druhém běhu scény bylo pásmo umístěno na pařez vpravo nejvíce vepředu a při posledním 
běhu bylo pásmo umístěno na pařezu vlevo uprostřed. 
Pohyb ve scéně byl realizován pomocí otáčení stativu s kamerami. Tento rotační 
pohyb způsoboval ghosting a diváci měli určit, jestli jej také vidí. 
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Graf 5: Graf určující množství správných odpovědí v určení pořadí pásma na pařezech ve scéně 
Diváci určili pořadí pařezu, na kterém se nachází pásmo správně v každé scéně v 64% 
případů. Dvě scény ze tří určil správně jeden jedinec představující 4% hlasů. Jednu scénu ze 
tří určilo správně 24% diváků. Všechna pořadí špatně ve scéně určili 2 lidé, představující 8% 
hlasů. Pořadí bylo špatně určeno osobou se strabismem a jednou osobou s normálním 
viděním. 
6.7.3 Pivní láhve 
 
Obrázek 43: Snímek ze scény s pivními láhvemi 
Třetí druh scény navazuje na určování pořadí ve scéně. Tentokrát se určovalo pořadí 
pivních lahví, označených pro rozlišení pampeliškami. Pampeliška byla jedna, dvě a žádná. 
Diváci měli určit pořadí sklenic, které se v každém běhu scény měnilo. Lahve byly schválně 
umístěny na studni o kruhovém poloměru na zmatení případného monokulárního odhadu. 
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Střed scény byl určen na 5400 mm, nejbližší objekt na 5150 mm a nejvzdálenější 
objekt na 5650 mm. Pomocí programu Stereobrain vyšla vzdálenost stereobáze pro 1,5% 
paralaxu 158 mm. Scéna nebyla uzavřena stěnou, ale měla otevřené pozadí. 
U scény byl pohyb zajištěn otáčivým pohybem stativu s kamerami a pak také 
postavou, která přešla ke sklenicím a vytáhla ze přední sklenice pampelišku, nebo ji tam 
přidala v případě, že tam nebyla. Zde bylo ponecháno monokulární vodítko v podobě stínu 
vrhající postavou na sklenice. 
V prvním běhu scény bylo pořadí: dvě pampelišky vepředu, žádná uprostřed a jedna 
úplně zvadu. V druhém běhu scény bylo pořadí: jedna pampeliška vepředu, dvě pampelišky 
uprostřed a žádná pampeliška vzadu. Třetí běh scény byl navržen pro zmatení diváků a určení, 
jestli opravdu vidí binokulárně, nebo pouze tipují. Pořadí u třetího běhu nebylo, protože láhve 
byly spolu ve stejné vzdálenosti. Pro tuto možnost byla v anketě umístěna možnost s názvem 
„nelze určit“. Divákům bylo vysvětleno, že lahve mohou být v různém pořadí. 
 
Graf 6: Graf určující množství správných odpovědí v určení pořadí pivních lahví ve scéně 
Nejvíce diváků určilo správně pouze jednu scénu ze tří, to představovalo 48% hlasů. 
Správné pořadí lahví určil jeden člověk, tvořící 4% hlasů. Správné určení dvou běhů scény ze 
tří tvořili dva pozorovatelé, představující 8% hlasů. Správně určená aspoň jedna láhev ze 
všech tří scén tvořila 24% hlasů. Vše určeno špatně určilo 16% jedinců. 
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Graf 7: Graf srovnání odhadů pozic scény s pařezy a scény s pivními láhvemi 
Z grafu 7 vyplývá, že diváci lépe určovali pořadí odhadem vzdálenosti ve scéně 
s pařezy a správně jednu scénu určili správně lépe ve scéně s pivními láhvemi. Tento jev mohl 
být způsoben kruhovou podstavou studny, na které stály pivní láhve. Také tento jev mohl být 
způsoben znalostí diváků o obměně lahví ve scéně a to tak, že se měnilo kompletně celé a tak 
více odhadovali, než určovali podle vjemu hloubky. Poslední běh scény byl také chyták, kdy 
byly láhve ve stejné vzdálenosti. Nikdo z pozorovatelů tuto možnost neodhalil, což je divné, 
protože ke konci každé scény jim postava svým stínem napověděla pořadí lahví v běhu scény, 
kterou viděli celkem třikrát. 
6.7.4 Nalévání půllitrů 
 
Obrázek 44: Snímek ze scény s rozléváním vína 
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Čtvrtá scéna se týkala také odhadu vzdáleností předmětů. Mělo se určit pořadí půllitrů 
do kterých figurant naléval zředěnou červenou tuš pro dojem červeného vína a také pro 
zviditelnění kapaliny. 
Střed scény byl určen na 3150 mm, popředí ve scéně na 2900 mm a pozadí scény, 
které představovala zeď na 3400 mm. Scéna byla zdí uzavřena. Uzavřené scény mají 
znesnadňovat prostorový vjem [19]. 
Pohyb ve scéně byl zajištěn pohybem figuranta, který naléval kapalinu do půllitrů od 
zadního přes prostřední dopředu. Pořadí se mělo určit ne podle postavy, ale podle pohledu 
zepředu. Pravý byl nejblíže pozorovateli, prostřední byl v nulovém bodě uprostřed a levý byl 
nejvíce vzadu v pozadí scény. 
Diváci také měli určit, jestli se jim vjem hloubky získával lépe v porovnání 
s předešlou scénou s pivními láhvemi. Objektivně podle teorie by mělo být těžší vjem získat 
[19]. 
 
Graf 8: Graf míry správného určení pozic půllitrů ve scéně 
V této scéně určilo pořadí správně 84% dotázaných. Špatně určilo pořadí pouze 16% 
dotázaných. Velká míra správnosti určení pořadí byla pravděpodobně způsobena statickým 
snímáním scény, kdy se kamery nepohybovaly otáčivým pohybem na stojanu. Velká míra 
správných odpovědí byla také způsobena ponecháním monokulárních vodítek pro určení 
vzdálenosti na základně vzájemné vzdálenosti podstav určovaných předmětů. 
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Graf 9: Graf srovnání schopnosti zisku vjemu hloubky scény 
Diváci určili nadpoloviční většinou hlasů, že se jim vjem hloubky zdál lepší, než u 
předešlých scén. Pro lepší určení hloubky hlasovalo 64 % diváků. Vjem hloubky se zdál horší 
20 % osob. Stejný vjem mělo při sledování scény 16 %. 
Lepší určení vjemu hloubky bylo způsobeno tím, že předešlé scény byly pořízeny 
s otáčením aparatury na stativu. Podle poznámek diváků je pohyb celé scény velmi rušil a 
vjem hloubky získali pouze při zastavení otáčení kamer. Podle správnosti určování pořadí 
předmětů ve scéně lze usoudit, že boční pohyb kamerami ruší vjem hloubky. 
6.7.5 Za volantem 
 
Obrázek 45: Snímek ze scény Za volantem 
Scéna za volantem je pojmenována podle toho, že se jedná o záznam dopravní situace 
před vozidlem. Oproti navrhovanému přibližování se ke kameře je tato scéna výrazně 
dynamičtější a také bezpečnější pro kamery. Krom toho byla snímací aparatura upravena 
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právě pro potřeby nasnímání tohoto druhu scény svým odpružením. U této scény měli diváci 
určovat odhadem v každém běhu scény rychlost automobilu, ve kterém se kamery vezly a 
také odhadnout vzdálenost od předem určeného bodu ve scéně. Body na odhad vzdálenosti 
byly automobily jedoucí před vozidlem v přesně danou chvíli. Dále měli diváci určit, kde na 
plátně vjem vidí, jestli scény postihuje ghosting a jestli cítí bolest očí, nebo hlavy. 
Střed scény byl určen pomocí výpočtu 1:50 na 8000 mm při stereobázi 160 mm. To 
bylo také pohodlné pro obsluhu zařízení, aby mohla sledovat displeje kamer. Větší vzdálenost 
byla také určena z toho důvodu, že se při řízení v rychlosti nad 50 km/h většina řidičů dívá do 
vzdálenosti zhruba 8000 mm. 
U prvního běhu scény byla rychlost 65 km/h a vzdálenost 2,5 m, zaokrouhleno na 
půlmetry. Rychlost druhého běhu byla 60 km/h, vzdálenost 8 m. Při třetím běhu scény byla 
rychlost rovněž 60 km/h a vzdálenost byla 18 m. Při čtvrtém běhu scény byla rychlost 110 
km/h a vzdálenost 6 m. Rychlosti byly změřeny na tachometru vozidla a srovnána s rychlostí 
GPS. Vzdálenost byla měřena vypůjčeným laserovým měřičem vzdálenosti. 
Pohyb ve scéně byl zajištěn pohybem vozidla a pohybem okolního světa. Předměty 
plynule opouštěly promítací rámec, což mělo způsobit rušení vjemu hloubky [19]. 
 
Graf 10: Graf určených vzdáleností v jednotlivých bězích scény 
V prvním běhu scény byla nejčastěji odhadovaná vzdálenost dalšího automobilu od 
kamer 1,6-2,5 m se 48% hlasů. Správná hodnota byla 2,5m, takže v této scéně diváci 
odpovídali téměř z poloviny správně. 
Ve druhém běhu scény byla nejčastěji odhadovaná vzdálenost mezi 6-10 m se 48% 
hlasů. Správná vzdálenost byla 8 m. 24% diváků určilo vzdálenost mezi 11-15 m a 20% 
vzdálenost mezi 4-5 m. 
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Ve třetím běhu scény byla nejčastěji odhadovaná vzdálenost diváky 16-20 m s 36% 
hlasů. Tato hodnota byla určena správně podle měření laserovým měřítkem. Vzdálenost 6-10 
m odhadovalo 28% dotázaných a vzdálenost 21-25 m odhadovalo 28% dotázaných. 
Ve čtvrtém běhu scény byla diváky nejčastěji určována vzdálenost 6-10 m s 48% 
hlasů. Což je nejpřesnější hodnota odhadů. Další nejčastěji určovanou hodnotou vzdálenosti 
byla 4-5 m s 28% hlasů. 
 
Graf 11: Srovnání odhadů vzdáleností mužů a žen 
Na grafu 11 jsou znázorněna srovnání odhadů vzdáleností mezi muži a ženami. Mužů 
bylo 17, žen 8. Muži byli zprůměrováni a muž se strabismem byl z odhadů odebrán. 
Průměrování bylo provedeno na sousedních hodnotách. Z grafů srovnání odhadovaných 
vzdáleností vyplývá, že ženy více vzdálenost typovaly, než určovaly. 
Srovnával jsem pohlaví při reakci na určení vzdálenosti, jelikož v ostatních 
parametrech nebyly rozdíly. Osoba se strabismem byla ze srovnání vyloučena. Osoby 
s astigmatismem a s optickými vadami určovaly vzdálenost stejně. Řidičský průkaz ani věk na 
odhadu vzdálenosti nehrál roli. 
Určování rychlosti bylo u obou pohlaví stejné, přesnost odhadů se měnila zcela 
náhodně a nebyl podpořen vliv astigmatismu, nebo optické vady na schopnosti určení 
rychlosti. 
Známkování snadnosti určení rychlosti a vzdálenosti ze scény bylo při použití průměru 
z každé scény rovno známce 3. Při známkování 1, jako velmi jednoduché a 5, jako 
nejsložitější. 
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6.7.6 Tramvaj 
 
Obrázek 46: Snímek ze scény s tramvají 
U šesté scény měli diváci určit vzdálenost sloupu, kolem kterého se bude pohybovat 
tramvaj. Dále měli určit, jak tramvaj vnímají při průjezdu scénou. Objektivně měli určit, že 
přijíždějící tramvaj přechází z pozadí do popředí scény. Také měli určit bolest hlavy, očí a zda 
dochází podle nich ke ghostingu. 
Vzdálenost sloupu, jakožto nulového bodu, byla 16000 mm, popředí určeno na 8000 
mm a pozadí v nekonečnu. Stereobáze byla vypočtena pomocí programu Stereobrain na 
hodnotu 320 mm. 
Zároveň měli diváci také určit jestli se jim lépe určovala souběžnost čela přijíždějící 
tramvaje se sloupem u kterého určovalo vzdálenost, nebo jestli se jim lépe určovala 
souběžnost zadního čela tramvaje odjíždějící od kamer. Objektivně by se divákům měla lépe 
určovat vzdálenost u odjíždějící tramvaje, neboť vrhá stín na sloup. 
 
Graf 12: Graf určení vzdálenosti při nepohybujících se kamerách 
0% 
5% 
10% 
15% 
20% 
25% 
30% 
0-8 m 8-12 m 13-18 m 19-24 m 25-30 m 31-40 m 
Tramvaj: Určení vzdálenosti sloupu 
70 
 
Vzdálenost určená v největším počtu případů byla 25-30 m s 28% hlasů. Správná 
vzdálenost ovšem byla 16 metrů a tudíž měli pravdu ti diváci, kteří určovali vzdálenost 13-18 
m. Rozložení odhadovaných vzdáleností je poměrně rovnoměrné až na maximum určované 
mezi 25 a 30 metry. Vzdálenosti zde určovali stejně muži i ženy. Optické vady nehrály roli a 
roli nehrál ani věk pozorovatelů. 
Celkově u odhadů vzdálenosti asi hrála hlavní roli zkušenost s odhadováním 
vzdáleností ve skutečnosti a diváky podle jejich názorů rušil fakt, že nemohli mozek 
přesvědčit, aby neodhadoval k odhadu vzdálenosti i vzdálenost od plátna. Se započítanou 
vzdáleností od plátna by vycházela vzdálenost mezi 19-24 metry podle umístění osoby 
v místnosti. 
6.7.7 Džbán 
 
Obrázek 47: Snímek ze scény s rotujícím džbánem 
U této scény, v pořadí sedmé, měli diváci za úkol určit směr rotace rotujícího 
předmětu. Předmětem byl skleněný džbán, který byl pro lehčí určení rotace lehce u podstavy 
zamazán. Diváci určovali směr rotace po směru hodin a proti směru hodin, jako kdyby se do 
džbánu dívali shora a pak si stoupli směrem do pohledu kamer a sledovali pohyb z toho místa. 
Džbán byl snímán na vzdálenost 3150 mm se stereobazí odpovídající 2% překryvu, 
3% překryvu a 4% překryvu, kdy stereobáze byly vypočítány programem Stereobrain jako 74 
mm, 111 mm a 148 mm. 
Džbán se otáčel v prvním běhu scény po směru hodin, v druhém běhu proti směru 
hodin a ve třetím běhu proti směru hodin s menší rychlostí, než v předešlých dvou bězích. 
Změna rychlosti byla provedena přepnutím gramofonu na pomalejší otáčky a byla změněna 
pro menší zmatení diváků. 
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Diváci měli také určit polohu džbánu v obraze. Objektivně měl být džbán v prvním 
běhu na plátně, v druhém a třetím běhu před plátnem. 
 
Graf 13: Graf porovnání určení směru otáčení 
V prvním běhu scény bylo určení směru otáčení vyhodnoceno rovnocenně 48% hlasů. 
Nezařazená 4% hlasů tvořila osoba se strabismem, která se pro velkou bolest hlavy 
nezúčastnila tohoto běhu scény. 
Určení směru otáčení v druhém běhu scény bylo 80% hlasů pro otáčení proti směru 
hodin, což byla správná hodnota, ku 20% po směru hodin. 
V posledním běhu scény byl určen směr otáčení proti směru hodin 80% hlasů. Po 
směru hodin určovalo 16% hlasů a osoba se strabismem se opět nezúčastnila měření. 
V prvním běhu scény se džbán otáčel vyšší rychlostí na nejmenší paralaxu, což možná 
diváky zmátlo. U druhého běhu je podle připomínek začínaly bolet oči, ovšem určit směr 
otáčení bylo snadné. Ve třetím běhu s největší paralaxou bolely většinu lidí oči a začínala 
bolest hlavy, směr i tak určili správně. Podle výsledných hodnot bych usoudil, že se diváci 
začali soustředit na pohyb ucha ku pohybu šmouhy na džbánu a využili tak umístěného 
monokulárního vodítka pro určení směru vzájemným pohybem. Čtyři osoby se v dotazníku 
přiznaly k tomuto usnadnění odhadu. 
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Graf 14: Graf určení orientace džbánu vůči plátnu 
Objektivní určení v pořadí scén: na plátně, před plátnem, před plátnem. Správně určilo 
orientaci 60% dotázaných v prvním běhu scény, a po 24% diváků v dalších dvou bězích 
scény. Tento neúspěch bych přiřadil k celkové vyčerpanosti okohybných svalů pozorovatelů a 
také větší snaze určit směr otáčení, než pořadí ve scéně, což někteří uvedli do poznámek 
v dotaznících. 
6.7.8 Křižovatka 
 
Obrázek 48: Snímek ze scény Křižovatka 
U poslední osmé scény měli diváci určit, jak na ně scéna působí, když sledují 
pohybující se automobily od kamer a ke kamerám. Měli určit, jestli pro ně bylo ostření 
v průběhu sledování vozidla jednoduché, obtížné, nebo nemožné. Také měli určit, jestli vidí 
pohybující se automobily pouze za plátnem, nebo jestli automobily přejíždějí přes nulu 
směrem k nim. 
Vzdálenost nulového bodu byla určena na 8000 mm, stereobáze vypočítána pomocí 
pravidla 1:50 na 160 mm. 
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Graf 15: Graf obtížnosti zaostření na pohybující se předmět 
Odpovědi z hodnocení obtížnosti zaostřit na jednotlivé pohybující se předměty vyšla 
48% pro jednoduché i pro obtížné zaostření. Nemožné určil pouze člověk se strabismem, jeho 
hlas tvořil 4%. 
6.7.9 Celkové vyhodnocení scén 
Zde budou uvedeny veškeré hodnoty, které diváci vyplňovali během celého promítání 
do většiny scén. 
 
Graf 16: Průměrný ghosting, bolest očí a bolest hlavy promítaných scén 
Z grafu 16 je patrné, že ghosting se nejvíce projevoval ve scénách, kdy byl ve scéně 
přítomen boční pohyb. Boční pohyb ve scéně běžící postavy způsobovala postava a to 
v 53,33% případů. U scény s pařezy a pivními lahvemi byla hodnota ghostingu vyrovnaná 
41,33% případů, boční pohyb kamer při otáčení na stativu způsoboval ghosting. Ve scéně za 
volantem způsobovaly ghosting automobily předjížděné v protisměru a byl určen ve 13% 
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případů. U scény s tramvají tvořil ghosting pouze 4% případů a to v případě tramvaje 
přijíždějící. U scény s rozujícím džbánem se ghosting vyskytl v 6,67% případů. Na scéně 
s křižovatkou se ghosting vyskytl v 44% případů a byl způsoben automobily přejíždějícími 
bočně při vzdálenosti, kdy měly vystupovat před plátno. 
Bolest hlavy se překvapivě nejvíce vyskytovala ve scéně s pivnímu lahvemi. Druhý 
největší výskyt lze pozorovat u scény s křižovatkou, bolest hlavy bych připsal velké hodnotě 
negativní paralaxy a ghostingu u automobilů odbočujícími těsně před kamerou a také fatku 
diváci už mohli mít unavené oči a mozek. Sám mohu potvrdit, že bolestem očí a hlavy se u 
3D filmů lze vyhnout jejich častým sledováním, které jsem absolvoval při úpravě videí a 
jejich výběru pro hodnocení. 
Bolest očí byla největší ve scéně s křižovatkou, tuto hodnotu bych připsal únavě očí 
pozorovatelů a také bych bolest připsal velké hodnotě negativní paralaxy a ghostingu u 
automobilů odbočujícími těsně před kamerou. 
 
Graf 17: Graf souhrnného vnímání orientace sledovaných předmětů ve scéně vůči plátnu 
Graf 17 popisuje srovnání jednotlivých scén, ve kterých se určovala pozice předmětu 
vůči plátnu. U scény s křižovatkou a s tramvají měli diváci správně určit, že předměty 
přecházejí z pozadí přes nulový bod do popředí zvolením možnosti nazvané „přecházející“. 
Nejvíce diváků ovšem scénu vidělo za plátnem. Nejhlubší scénou byla objektivně scéna za 
volantem automobilu. U scény s běžící postavou měli diváci sledovat bílý obdélník 
zakrývající spodní části sloupků a určit jeho orientaci vůči plátnu, ta měla být vždy před 
plátnem. Tuto hodnotu určili v 35% případů oproti 21% případů jako přecházející, která 
nebyla správně. Scéna se džbánem vycházela nejvíce na plátně, i když správná orientace byla 
ve dvou scénách před plátnem a na jedné na plátně. 
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7 Diskuse získaných výsledků a funkčnosti celé aparatury 
7.1 Funkčnost snímací aparatury 
S funkčností snímací aparatury jsem spokojen, jelikož se mi pomocí její úpravy 
povedlo natočit videa z prostředí jedoucího automobilu. S úpravou pro tento druh snímání ale 
přišel i mínus soustavy. Negativum vidím v přesnosti stavitelných šroubů, jejichž nastavování 
je v některých případech zdlouhavější, než při prvním návrhu se šrouby fixními v otvorech 
s vytvořeným závitem. 
Dalším negativem aparatury je její vyšší hmotnost, která vzrostla použitím ocelových 
komponent pro větší zpevnění. Také zatmívací clonu pro synchronizaci videí nevidím, jako 
dobré řešení. Pro moji práci to dostačovalo, ale pak bylo moc práce s upravováním videí. 
Dobrým řešením by bylo použití zdvojeného ovladače, který lze koupit ke kamerám. 
Ovladače se bohužel musí koupit dva za cenu přes 3000,- a není jisté, zda se povede spájet 
všechna ovládací tlačítka spolu dohromady bez poškození. Ovladač umožňuje spuštění a 
ukončení nahrávání, focení snímku a dokonce funkci zoom. Synchronizovaná funkce zoom 
vytvořená složením ovladačů by byla velmi zajímavá funkce k dalšímu prostudování a 
vyzkoušení. 
Kalibrační aparaturu by bylo možná lepší udělat z nových dílů a ne z použitých dílů 
z první snímací aparatury. Výřez pro pohyb držáků kalibračních obrazců by bylo dobré 
vyříznout na speciálním zařízení namísto ruční pilkou. Kalibrační obrazce bych realizoval 
z plastu a ne z tvrdého papíru a bylo by možné je jednoduše oddělit od držáků. 
Zdokonalit by se daly pouze kamery. Pokud by nebyla možnost vytvoření 
synchronizovaného ovladače reálná, chtělo by to kamery s ovladačem, nebo s možností IR 
dálkového ovládání. Také prokládání snímků při nejvyšší kvalitě je špatné při bočním pohybu 
kamer. 
Celkově jsem s funkčností spokojen, až tedy na pár možností, které by určitě šly ještě 
nějak upravit a zdokonalit. 
7.2 Funkčnost promítací aparatury, stolku a plátna 
Jednotlivé problémy, které se vyskytly při návrhu, realizaci a zkoušení celé aparatury 
v praxi jsem uvedl v kapitole 6. Upravil bych snad jen možnost oddělit jednoduše součást 
zdvihovou a součást pro kalibraci os projektorů. Zdvihovou část bych opatřil elektromotorem 
z akunářadí, případně z vrtačky, s šnekovým  převodem do pomala, pro pohodlnější 
nastavování výšky. Aparaturu bych ještě opatřil snímatelnými stínítky za optikamy 
projektorů, neboť během promítání je odráženo velké množství světla polarizačními filtry 
směrem vzad, což velmi oslňuje osoby sedící za aparaturou. Při promítání jsem stínítka udělal 
z papíru. Také bych ještě na aparaturu umístil kalibrační měřítko pro určení rovnoběžnosti 
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s promítací plochou. Řešení by bylo možné pomocí laserových ukazovátek a zrcadel. Filtry 
pro polarizaci bych ještě pořídil s polarizací kruhovou, protože některým divákům přišlo 
obtížné udržet hlavu vodorovně s plátnem po celou dobu projekce.  
Jednotlivé problémy, které se vyskytly během realizace jsem popsal v kapitole 6. 
Stolek měl být podle původního návrhu hlubší o 100 mm a také uzamykatelný. V průběhu 
práce došlo ke změně, ale úpravu pro uzamykání bych ještě také realizoval, protože schovaná 
aparatura ve stolku i s PC by byla méně náchylná k poškození, nebo krádeži a také by se na ni 
neprášilo. Stolku bych připevnil na rohy gumové nárazníky po celé délce, aby nedošlo 
k rozbití skleněné výplně dveří na ústavu, případně stolku, při jeho transportu. 
Plátno bylo i po vyrovnání pořád skrčené a mělo na sobě viditelné vlny, které diváky, 
kteří seděli na okrajích promítací místnosti velice rušily. Plátno buď podlepit a dobře 
vyrovnat povrch, nebo pořídit lepší, které se nebude tak jednoduše krčit. 
Celkově jsem s výsledkem své práce spokojen, a vyzkoušel jsem si, jaké to je 
navrhovat funkční předměty. 
7.3 Data získaná z promítání ve skupině 
Dospěl jsem k  potvrzení domněnky, že předpokládaná paralaxa, při které bylo získání 
stereoskopického vjemu nemožné je 4% paralaxa. Paralaxa 2,5%, 3% a 3,5% vyšla z testu 
jako namáhavá, pro snadné vnímání hloubky je nejlepší paralaxa 1,5%, 2% a 2,5%. K tomutu 
závěru jsem dospěl z nejčastějších odpovědí svých diváků. Nejlepší je tedy snímat videa do 
2% paralaxy, jelikož se ještě nedostaví namáhání očí a bolest hlavy.  
Také jsem zjistil, že osoby trpící vodorovným astigmatismem a cylindrickou poruchou 
zraku mají vnímání paralax lehce posunuté. Namáhavé paralaxy jsou pro ně 1,5% a 4%, 
hodnoty pro snadné sledování jsou 2,5%, 3% a 3,5%. Míra rozptylu jejich hodnot kolísala 
podle závažnosti oční vady. Do práce jsem grafy těchto vad neuváděl, ale vedl jsem s těmito 
osobami hovor, nebo mi tuto informaci napsali do dotazníku, přičemž jimiž zatržené hodnoty 
odpovídaly mému zjištění. Osoby s těmito vadami byly pouze čtyři což je pro seriózní 
porovnání málo průkazné. 
Většinu pohybových scén zatěžoval ghosting, který se vyskytoval nejvíce při 
horizontálním pohybu a některým zúčastněným způsoboval lehkou bolest očí ve chvíli 
pozorování. Ghosting vznikající při bočním pohybu se v klipech objevuje ovšem už při 
jednotlivých videích stažených rovnou z kamer. Tento problém bude asi představovat 
prokládání snímků při nejvyšší kvalitě snímání. 
Přechod obrazů přes obrazový rám ve scéně za volantem způsoboval pouze lehký 
nárůst bolesti očí u diváků, které bolely oči už z předešlých scén. Při sledování automobilu, 
který se pohyboval před automobilem s kamerami nedocházelo k bolesti hlavy, ovšem při 
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sledování okolí blízkého i dalekého k tomuto jevu docházelo. Jev mohl být způsoben lehkým 
nakláněním kamer při průjezdu výmoly kanálů po pravé straně silnice. Dále se mi povedlo 
zjistit, že ženy mají lehce horší odhad vzdálenosti při řízení dopravního prostředku. Jev 
ovšem mohl nastat vzdáleností od scény a neschopností odhadnout samotnou vzdálenost 
předmětu od kamer. Tento druh scény bych lépe prozkoumal a zařadil na začátek promítání, 
pro dosažení lepších výsledků. 
Určování vzdálenosti bylo přesnější u obou pohlaví v případě, že kamery nebyly 
v pohybujícím se vozidle, ale stály na zemi a odhadovaný předmět se také nepohyboval. 
Diváci také určili, že se jim vzdálenost v tomto případě hodnotí lépe. 
V určování rychlosti jsou obě pohlaví srovnatelná. Odhady rychlostí v jednotlivých 
scénách na ně zaměřených byly téměř z 95% správné, jejich grafy jsem tedy do práce 
nezahrnul. 
Výsledky ze scén spočítaných pomocí programu Stereobrain se výrazně nelišily 
s výsledky ze scén vypočítaných za pomoci pravidla 1:50. 
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8 Závěr 
Ve své práci jsem uvedl potřebnou teorii, se kterou jsem se musel seznámit pro 
samotnou realizaci. V teorii jsem popsal informace o fyziologii binokulárního vidění a 
zobrazovacích metodách. U jednotlivých zobrazovacích metod jsem popsal jejich výhody a 
nevýhody, následně jsem jejich srovnání uvedl v tabulce. Dále jsem se zabýval teorií pro 
snímání a zobrazení stereoskopické scény. V kapitole s návrhem metody pro změření ideální 
vzdálenosti kamer byly ve zkratce popsány vlastnosti kamer, správné umístění kamer a také 
steroskopická báze a její výpočet. Dále jsem zde uvedl jednotlivé metody snímání, ze kterých 
bych vybral metodu Off-axis, neboli metodu paralelního vedení optických os kamer. Dále 
jsem zde uvedl návrh metody pro zajištění paralelního vedení kamer tak, aby bylo splněno 
nastavení na metodu snímání metodou Off-axis. Do kapitoly byl také zahrnut popis programu 
Inition StereoBrain Calculator, ve kterém byly popsány ostatní parametry stereoskopického 
snímání a projekce. Program jsem následovně používal pro výpočet vzdáleností při snímání, 
tak při projekci skupině diváků. Do následující kapitoly byly vloženy návrhy dynamických 
scén a návrhy snímací aparatury, mezi které patřil i zjednodušený návrh automatické snímací 
aparatury, kterou jsem nakonec nerealizoval po domluvě s vedoucím práce. 
V kapitole číslo 5 jsem se zabýval realizací snímací aparatury a její následnou 
úpravou pro scény točené během jízdy automobilem. Tato realizace se povedla a je v kapitole 
popsána i s nevýhodami tohoto řešení. Dále ke snímací aparatuře byla přidána aparatura 
sloužící ke kalibraci paralelního vedení optických os kamer. Toto řešení jsem použil, jelikož 
původně navrhovaná kalibrace za pomocí laserových ukazovátek nebyla přesná a bylo možné 
zaručit synchronizaci rovnoběžného vedení laserového paprsku se středem optiky kamer. 
Kalibrační obrazec tento problém řeší podle mých představ a paralelní vedení os je pomocí 
tohoto zařízení zaručeno, pokud splníte postup kalibrace. Kalibrační i snímací aparatura byla 
mnou navržena v CAD software a také byla mnou zkonstruována. Navržené scény byly 
opraveny podle možností realizace. V další kapitole jsem se měl zabývat realizací promítání 
nasnímaných scén skupině diváků. Během práce se ukázalo, že je potřebné vytvořit pro zisk 
kvalitních informací také kvalitní promítací aparaturu. Aparaturu jsem navrhl v CAD 
software, hlavní části, na které jsem neměl doma vybavení jsem nechal vyrobit zámečnickou 
firmu. Zbylé části aparatury jsem vytvářel sám a také jsem aparaturu skládal. Během realizace 
se objevily problémy, které jsou v kapitole shrnuty. Aparatura také řeší problém vedení os 
projektorů, což je také v práci shrnuto. Postupem času se také ukázalo, že je nutné pro 
aparaturu vytvořit stolek, sloužící pro přepravu a uskladnění. Návrh a problémy s jeho 
realizací jsou uvedeny v práci stejně, jako řešení problémů. Dále bylo také nutné upravit 
promítací plátno. Ke všem navrženým aparaturám jsou v příloze uvedeny okótované výkresy. 
Byly vytvořeny scény s řadou parametrů, které byly promítnuty skupině dvaceti pěti lidí. 
Diváci vyplňovali dotazník, který je vložen, jako příloha práce. Ze získaných výsledků jsem 
vytvořil grafy a získaná subjektivní data diváků jsem porovnal s objektivními hodnotami 
scén. Vše jsem přehledně uvedl v jednotlivých popisech scén. V diskuzi jsou shrnuty získané 
výsledky a hodnocení funkčnosti aparatury.  
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Seznam zkratek 
Zkratky použité v textu: 
Anaglyf Stereoskopická metoda pro prohlížení stereoskopického párů snímků 
INFITEC Systém pro zobrazování 3D obrazů pomocí brýlí s interferenčním posunem 
IMAX  Formát kinematografického systému s velkým rozměrem 
LCD  Liquid crystal display – monitor využívající technologie tekutých krystalů 
CRT  Cathode ray tube – monitor využívající klasickou zobrazovací technologii 
HMD   Head mounted display – speciální druh displejů umístěných na hlavu 
2D  Two dimensional - dvourozměrný 
3D  Three dimensional – třírozměrný 
RGB  Red green blue – zobrazovací model červené, modré a zelené 
CAD  Computer-aided design – kreslící programy pro designery, inženýry v 3D 
MRI  Magnetic resonance imaging – nukleární magnetická rezonance 
AR  Augmented reality – rozšířená realita 
 CMOS Complementary metal oxide semiconductor – druh optického senzoru  
IR  Infra red – technologie na bázi infra červeného světla 
Mpix  Mega pixel – jednotka pixelů 
SolidWorks Program typu CAD 
Off-axis Metoda paralelního vedení kamer pro snímání stereopárů  
Toe-in  Metoda konvergentního vedení kamer pro snímání stereopárů 
ZP  Zero Parallax – nulová paralaxa; místo, na kterou kamera ostří 
LANC  Local application control – protokol pro ovládání kamer SONY 
FOV  Field of view – zorné pole 
PC  Personal computer – osobní počítač 
Proměnné použité ve vzorcích: 
b0  stereoskopická báze 
o  obecná osa souměrnosti 
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π  obecná rovina 
f  ohnisková vzdálenost 
a0  vzdálenost kamery od roviny nulové paralaxy 
aN  vzdálenost kamery od roviny záporné paralaxy 
aF  vzdálenost kamery od roviny kladné paralaxy 
bN  vzdálenost obrazů dopadajících na čip kamery z bodu záporné paralaxy 
bF  vzdálenost obrazů dopadajících na čip kamery z bodu kladné paralaxy 
q  optická osa kamery 
W  šířka snímače kamery 
S  šířka projekční roviny 
∆  vzdálenost rozdílu zobrazených bodů; velikost ořezání snímku 
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Přílohy 
Příloha 1: Anketní lístek strana č. 1 
Binokulární vidění – anketní lístek 
Pohlaví Muž Žena
Věk
Dioptrická vada Ano Ne
Astigmatismus Ano Ne
Strabismus Ano Ne
Řidič/ka Ano Ne  
Označte křížkem pozici, kde se v místnosti nacházíte: 
 
Lineární polarizační projekce: 
Do tabulky pro určení pořadí sloupků pište čísla tak, v jakém pořadí předměty vidíte. 
Při určování schopnosti získání prostorového vjemu udělejte křížek ve sloupci podle Vašeho 
hodnocení. (Jednoduché – nemusíte se snažit pro zisk stereoskopického vjemu; Namáhavé – 
musíte se snažit zaostřit, nebo cokoliv jiného, vjem se ale dostaví; Nemožné – vjem 
prostorového vidění se nedostaví ani při snaze) 
Při doplňování dalších pozorovaných vlastností scény umístěte křížek do políčka, které platí 
podle Vašeho pozorování. Na ústřední objekt scény budete upozorněni při projekci. 
Scéna 5,6: K odhadům rychlosti a vzdálenosti dopište známku (1 nejlepší-5 nejhorší) podle 
toho, jakým způsobem se Vám parametr hodnotil. 
Další tabulky vyplňujte podle vzoru, nebo podle pokynů. 
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Příloha 2: Anketní lístek strana č. 2 
1. Běžící postava: 
Určení pořadí sloupků ve scéně:
Scéna: sloupek 1 sloupek 2 sloupek 3
vzor 2 3 1
1  
Určení schopnosti získání prostorového vjemu:
Scéna:
Jednoduché Namáhavé Nemožné Objekt před 
plátnem
Objekt za 
plátnem
Objekt před 
i za plátnem
Ghosting Bolest 
očí
Bolest 
hlavy
vzor x x x
1
2
3
4
5
6
 
Běžící osoba rušila vjem ve scéně (zakroužkujte):
1 2 3 4 5 6 nerušila  
 
 
2. Pařezy: 
Určování polohy předmětu na pařezech (zakřížkujte):
ve předu vzadu uprostřed nelze určit Ghosting bolest hlavy bolest očí
1
2
3
 
 
3. Pivní lahve: 
Určování polohy lahví na studni (zakřížkujte):
Zde napište pořadí číslicí: Zde zakřížkujte:
Žádná Jedna Dvě nelze určit Ghosting bolest hlavy bolest očí
vzor 2 3 1 x x
1
2
3
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Příloha 3: Anketní lístek strana č. 3 
4. Nalévání půllitrů: 
Porovnání uzavřené / otevřené scény:
Půllitr vpravo: Půllitr vlevo: Půllitr uprostřed: Nelze určit
Vjem hloubky obrazu v porovnání s předešlou scénou (zakroužkujte):
lepší horší stejný  
5. Za volantem: 
Situace před vozidlem:
Obraz před 
plátnem
Obraz za 
plátnem
Obraz na 
plátně
Ghosting
Bolest 
očí
Bolest 
hlavy
Odhad rychlosti 
(km/h)+známka
Odhad vzdálenosti 
(m)+známka
1
2
3
4
 
6. Tramvaj: 
Průjezd šalin:
Obraz před 
plátnem
Obraz za 
plátnem
Obraz na 
plátně
Obraz 
přecházející
Ghosting
Bolest 
očí
Bolest 
hlavy
Odhad vzdálenosti 
(m)+známka
Vzdálenost od sloupu se odhadovala lépe u tramvaje:  přijíždějící  odjíždějící 
7. Džbán: 
Určete směr otáčení džbánu:
Po směru 
hodin
Proti směru 
hodin
Ghosting Džbán před 
plátnem
Džbán na 
plátně
Bolest 
očí
Bolest 
hlavy
1
2
3  
8. Křižovatka: 
Křižovatka:
Obraz před 
plátnem
Obraz za 
plátnem
Obraz na 
plátně
Obraz 
přecházející
Ghosting Bolest 
očí
Bolest 
hlavy
 
Zaostřování na jednotlivé předměty bylo: jednoduché  obtížné nemožné 
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Příloha 4: Anketní lístek strana č. 4 
Vaše poznámky: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Děkuji za Váši pomoc a čas 
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Příloha 5: Výkres snímací aparatury 
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Příloha 6: Výkres kalibrační aparatury 
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Příloha 7: Promítací aparatura 
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Příloha 8: Výkres stolku 
 
